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O objetivo deste estudo foi analisar os valores de evaporaçao 
medidos com os evaporímetros em forma de U e vertical desenvo! 
vidos nos Laboratórios de Recursos Hídricos e Termofluidodinâ 
mica da COPPE/UFRJ pelos professores CIRUS MACEDO HACKENBERG e 
PAULO CANEDO DE MAGALHÃES . 
Os dados de evaporaçao medidos com o evaporímetro em U ao sol 
foram comparados com os estimados pela equação de Penman obten 
do-se bons resultados. 
Os dados de evaporaçao medidos com o evaporímetro vertical fo 
ram comparados com os medidos pelo evaporímetro em U não ge 
·'õbtendo :• bons resultados nas comparações horárias. 
Os dados horários de evaporaçao estimados pela equação de Penman 
modificada foram comparados com os obtidos pelo evaporímetro 
em U ao sol e equação tipo seno obtendo-se bons resultados. 
Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partia! fulfill-
ment of the requirements for the degree of Master of Science 
(M.Sc.) 
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The .'purpose of this study was firstly to analyse evaporation by 
the use of U shaped and vertical evaporimeters which are being 
developed in the laboratoriesdof Hidraulic Resources and Thermo 
fluid-dynamics of COPPE-UFRJ by CIRUS MACEDO HACKENBERG & PAULO 
CANEDO DE MAGALHÃES, and secondly to test the Penman modified 
equation to avaluate hourly evaporation. 
The evaporation data obtained from the U shaped evaporimeter 
exposed to the sun, was analysed and also compared to the va-
lues supplied by the Penman equation. The results were good. 
The evaporation data obtained from the vertical evaporimeter:) 
was compared to the data obtained from the U shaped evaporimeter 
which had been exposed to the sun. Results: obtained by htm:rly 
comparisons were not good. 
The hourly evaporation data supplied by the rnodified Penrnan 
equation were compared to both the data obtained by the U shaped 
evaporimeter_; exposed to the sun and the sine equation. Good re 
oi1cilfs, , were obtained. , 
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NOMENCLATURA 
- área·da·seção transversal correspondente. a parte 
graduada do tubo evaporímetrico em forma deu. ( mm2j 
- área da seção transversal da superície evaporante do 
evaporímetro em forma de U. (mm2) 
Av1 - área da seção transversal correspondente a partegr~ 
duada do tubo evaporimétrico Vertical. (mm2) 
- área da seção transversal da superfície .evaporante 
do evaporímetro Vertical. (mm2) 
B.S. - temperatura medida no termômetro de bulbo seco (9C) 
B.U. - temperatura medida no termômetro de bulbo úmido ( 9C ) 
e - parcela da energia radiante próximo à superfície da 
água. (cal/cm?) 
C. Cbrr.· - coeficiente de correlação linear. 
D p - desvio padrão. ( mm) 
E - parcela da energia radiante transformada em evapo -
ção. (cal/cm?) 
Ea - poder evaporante do ar. (mm/dia) 
ea - pressão parcial do vapor d'água à temperatura média 
do ar. (mm de Hg) 
ed - pressão do vapor d'água do ar. (mm de Hg) 
Ep - evaporaçao estimada pela equação de Penman (mm/dia e 
mm/hora) 
somatório dos valores horários de evaporaçao estima 
dos pela equação dePenman modificada. (mm/hora) 
es - pressão de saturação do vapor d'água. (mm de Hg) 
Et - evaporaçao por unidade de tempo 
Ev U 
viii 
- evaporaçao obtida no evaporímetro em forma deu a som 
bra. (mm/hora) 
Ev Usol - evaporação obtida no evaporímetro em forma 
de U exposto ao sol. (mm/hora) 
Ev V - evaporação obtida no evaporímetro Vertical (mm/hora) 
f. - fator de conversão 
f (u) - função da velocidade do vento 
H - energia líquida total radiante. (mm/dia) 
K - parcela da energia radiante correspondente a transfe 
rência convectiva do ar (cal/cm2) 
Ku - fator de correção das leituras de evaporaçao medidas 
no evaporímetro em forma deu. (0,0447) 




no evaporímetro Vertical. (0,1198) 
- fração de horas do céu coberta por nuvens. 
é a relação entre o número de horas com sol e o nu -
mero de horas possíveis de existir sol. 
- coeficiente de reflexão da radiação na superfície (à! 
bedo), igual a 0,5 para a água e 1,0 para o solo. 
RA - é o valor de Rc encontrado por Angot para uma atmos-
completamente transparente. 
Rc - pequenas oscilações da radiação do sol e ceu, geral-
mente medido em evaporação equivalente. (mm/dia) 
S - parcela da energia radiante na superfície da - ágúa 
t 
(cal/cm2) 
é o tempo requerido para estimar·a evaporaçao pela 
equação tipo seno (horas) 
Ta - temperatura média do ar (9C) 
TB - tempo em que começa a evaporação (horas) 
ix 
TE - tempo em que finda a evaporação.(horas) 
TS - evaporação estimada pela equação tipo seno (mm/hora) 
Ts - temperatura da superfície da água. (9C) 
u2 - velocidade do vento a dois metros de altura. (m/s) 
~ - e a relação de Bowen, igual a K/E 
1 - e a constante da equação higrométrica do bulbo seco 
e Úmido. 11: igual a 0,27 para temperatura ,em ·graus 
Fahrenheit e a pressão do vapor d'água em mm. de Hg 
ou igual a 0,5 para temperatura em graus Celsius e 
a pressao do vapor d'água em mm de Hg 
- fração de Rc usada na fotossíntese 
- constante de Boltzmann - Stefan, igual a 2,0lXl0- 9 
mm de H20.dia-l.9K-4 ou l,18Xl0-7 cal/cm2.dia.9K-4 
- e a relação entre (es - ea) e (es - ed) 
- e a tangente trigonométrica da curva das tensões má 
xímas do vapor d'água na temperatura considerada 
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Três tipos de superfície sao importantes na caracteri 
zaçao do retorno da água de chuva para a atmosfera: vegetação, 
solo e a superfície da lâmina liquida de água. Através desta úl 
tima e que o fenômeno da evaporação se processa diretamente sen 
do de grande importância na planificação dos recursos hídricos. 
A perda da água por evaporação constitue'.uma fase irrpor 
tante do ciclo hidrológico e o conhecimento do seu valor efeti 
voe de grande valia para muitos estudos tais como a agricult~ 
ra e reservatórios de acumulação, principalmente em 
áridas e semi-áridas. 
regiões 
O processo mais comum para estimar a evaporaçao pote~ 
cial é o de aplicar um coeficiente adequado para a evaporaçao 
medida em um tanque. O conhecido tanque Classe A idealizado p~ 
la U.S. Weather Bureau of U.S.A .. em 1950 por ocasião dos. estu 
dos no lago Hefner, Oklahoma, obteve um coeficiente de 0,7 ao 
comparar a evaporaçao ocorrida no tanque versos evaporaçao ob 
sérvada no lago (M.A. KOHLER e L.M. PARMELE [1]). 
No tanque enterrado com diâmetro nunca inferior a 3,60 
metros a evaporação·é admitida como sendo mais próxima a de um 
lago, segundo SLEIGHT [ 2] . 
Além destes evaporimetros, podem ser citados como os 
mais utilizados os tanques Colorado Flutuante e o CGI-3000. 
A verdade é que as técnicas para a estimativa da evap~ 
raçao potencial a nível diário estão ainda em plena evolução. 
Mui tos trabalhos têm s.ido publicados no sentido de encontrar urna 
solução mais precisa na determinação da evaporação, como é oca 
'2 
so dos diversos tipos de tanques cercados ou cobertos por,\/:te-
la para evitar que as medições 
rência de pássaros e animais. 
sejam afetadas pela interfe-
Entre as inúmeras fórmulas empíricas para estimar a e-
vaporação diária das superfícies liquidas destaca-se a de Pen -
man como a mais usada, sendo recomendada pela O.M.M. [13] . 
Por outro lado, pouca contribuição tem-se dado a cons-
trução de aparelhos e desenvolvimento de fórmulas teóricas com 
o objetivo de medir as taxas instantâneas de evaporação que e 
de fundamental importância nos modelos de simulação e outras,téc-
nicas hidrológicas. Neste sentido, destaca-se a equação tipo se 
no desenvolvida por VAN BAVEL[~ a qual distribui empiricamente 
a evaporação diária ao longo do dia em função da latitude e lon 
gitude do local. 
O 'alto custo de instalação e manutenção de tanques eva-
porímétricos dificultam a obtenção de dados de evaporação poteg 
eia! nos vários postos de medição meteorológica das bacias hi -
drogrâficas. Processos de medição mais baratos .. poderiam supriritais 
dificuldades arnrentanclo o núrrero de infonnações sobre este fenômeno e poss! 
bilitando melhor planificação dos recursos hídricos. 
Os professores CIRUS MACEDO HACKENBERG e PAULO CANEOO.lDE 
MAGALHÃES desenvolveram, nos Laboratórios de Termofluidodinâmi-
ca e de Recursos Hídricos da COPPE/U.F.R.J.,dois tipos de evap~ 
rimetros suficientemente sensíveis, capazes de medir taxas ins-
tântâneas de evaporação, além de possuírem duas grandes vanta -
gens que são baixo custo e fâcil manuseio. Estes aparelhos estão sendo uti-
lizados também sob exposição solar com o objetivo de determinar 
o nível de insolação em função da taxa de evaporação. 
3 
O presente trabalho teve o objetivo· de .analisar os va 
lores de evaporaçao medidos nos evaporímetros COPPE e testar a 
equaçam de Penman modificada para obtenção de valores horários 
de evaporação. ,_, 
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II. REVISÃO DA LITERATURA 
2 .1. O Fenônomeno da Evaporação 
A passagem do estado líquido para. o gasoso ocorre qua.!:!_ 
do algumas moléculas na massa d' água atingem bastante energia e.~ 
nética para saírem da superfície da agua. Somente as moléculas 
que adquirem energia cinética maior que a média do líquido esca 
pam pela superfície de separação do meio líquido-gasoso. 
O aumento de moléculas de água no meio gasoso faz au 
mentar a pressão do vapor e por conseguinte aumenta a taxa de 
retorno de água ao meio líquido. Quando o número de moléculas 
que escapam é igual ao número das que retornam à agua tem-se, 
então, um ponto de equilíbrio caracterizado pela saturação do 
meio gasoso junto à superfície líquida e a evaporação e nula. 
(VAN TE CHOW [4] }. 
2.2. Principais Fatores que Afetam a Evaporação 
2.2.1. Temperatura 
O aumento da temperatura tem influência direta na eva 
poraçao porque aumenta o valor da pressão de saturação do vapor 
de água permitindo que maiores quantidades de vapor de agua po~ 
sam estar presentes no mesmo volume de ar para atingir o esta 
do de saturação. A tabela (II.l} mostra que, para cada eleva 
- o - -çao de temperatura de 10 C a pressao de saturaçao torna-se apr~ 
ximadamente o dobro. 
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TABELA II.l. Pressão de Saturaç·ão·do Vapor D'água 
TEMPERATURA PRESSÃO IX) VA_POR SATURANTE 
. 
o 
( C) A'IMlSFERA 
o 0,0062 




25 O ,0322 
30 0,0431 
35 O ,0572 
40 0,0750 
2.2.2. Vento 
O vento atua retirando próximo da superfície líquida o 
ar com pressão de vapor próximo à pressão de vapor saturante. O 
decréscimo da pressao de vapor junto a superfície possibilit~ 
rã um aumento da taxa de evaporaçao. 
Nos evaporímetros um pequeno aumento no ventó pode ser 
suficiente para remover o vapor d' água tão rápido quanto ele SUE 
ja. 
W.J. LOW e J.P. KRUGER [5] encontraram um valor médio 
de 0,34 para o coeficiente de correlação simples entre a evap~ 
ração obtida em um tanque Classe "A" e o vento em vinte estações 
6 
~eteorológicas. Enquanto que, com relação a temperatura máxi 
ma, umidade relativa e número de horas com sol, os resultados encon 
trados foram: 0,63; -0,70; e 0,60 respectivamente. No entanto, 
o coeficiente de correlação parcial com a temperatura máxima, 
umidade relativa e número de horas com sol diminuiu para 0,43. 
-0,41 e 0,42 enquanto que com o vento aumentou,em cerca de 6ü%,' 
para 0,54 o que mostra a importância do vento na evaporaçao em 
combinação com outros fatores intervenientes. 
2.2.3. Pressão Atmosférica 
A influência deste parâmetro e, em geral, Pequena e e 
desprezada pela ação de outros fatores como o aumento da insola 
çao e transparência da atmosfera com a altura. Entretanto, admi 
te-se que a evaPoraçao aumenta quando a Pressão barométrica de 
cresce. 
2.2.4. Salinidade da Âgua 
A cada aumento de 1% na concentração do sal na agua, 
admite-se que a evanoraçao diminui também 1%. 
Em igualdade de condições a água do mar tenderia a uma 
taxa de evaPoração inferior a 2 ou 3% da água doce. (G. REMENIERAS 
,[6]). 
2. 3. O Método de Penman Para a Estimativa de Evaporação 
Segundo Sl•IAMI e MATTOS [ 7] quem primeiro desenvolveu 
uma fórmula emnirica para estimar a taxa de evaporação foi Dalton, 
.anunciando sua lei em 1802. A lei de Dalton diz que, se todos 
7 
os demais fatores intervenientes no fenômeno permanecerem inva 
riáveis, a velocidade ou taxa de evaporaçao de uma superfície 
de água é proporcional ao deficit da pressão de vapor (difereE_ 
ça entre a pressão de saturação do vapor a temperatura da agua 
e a pressão de vapor d'água no ar). 
A lei de Dalton serviu como base para muitas outras e 
quaçoes. Será comentada apenas a equaçao de Penman por ter si 
do recomendada pela O.M.M.,sendo amplamente utilizada em quase 
todos os países < com excelentes resultados [13J e por ter 
sido utilizada neste trabalho. 
Em 1948, Penman combinou a transferéncia de massa e o 
balanço de energia em uma única equaçao. O principal objetivo 
desta combinação foi eliminar o termo correspondente à temper~ 
tura da superfície d'água existente tanto na transferéncia de 
massa como no balanço de energia incluído a perda de evapor~ 
ção causada pelo calor sensível da água. 
minação está na dificuldade de medi-la. 
A razão para tal eli 
A combinação de Penman apresenta a vantagem de que so 
mente ··· 'i' dados climatológicos padrões juntamente com coefici 
.-., ' .. / 
entes empíricos são usados na sua equaçao. 
2.3.1. Transfer~ncia de Ma~sa 
A equação empírica proposta por Dalton e usada por mui 
to tempo e a seguinte: 
Ea= (es - ed) f (u) 
\.. 
(II-1) 
Onde "E~· é a evaporaçao por unidade de tempo; "es" e a 
pressao de vapor na superfície evaporante; "ed" é a pressao de 
vapor acima da atmosfera e "f(u)" é uma função da velocidade ho 
8 
rizontal do vento. 
2.3.2. Balanço de Energia 
A expressao da energia radiante H, foi obtida levando-
se em consideração pequenas oscilações na radiação provenientes 
do sol e céu e mudanças longas de oscilações entre a terra e o 
ceu. Penman [a] usou a expressão de Brunt para estimar a ener 
gia radiante (H). 
H = Rc (1-r-~) - ZTa 4 (0,56 - 0,092 \redJ (1-0,09m) (II-2) 
Onde "Rc" ê a medida de pequenas oscilações da radiação 
do sol e ceu; geralmente medido em evaporação equivalente em 
mm/dia; "r" é o coeficiente de reflexão da radiação na superfi 
cie (albedo); Cf é a constante de Boltzmann - Stefan (2,01 x 10-9 
:nili,!lletros de .. !120. dia-l .ºK- 4 ou 1,18 x 10-7 cal/cm2 . dia?K4). 
M. é a fràção éle Rê usada na fotossíntese .; "ed" é a pressao do vapor 
d'água do ar em mm de Hg; 
"m" , é a fração do céu cobe~ta por 
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nuvens. 
Usando convenientemente os simbolos de Cumnings e 
Richardson (1927) tem-se que: 
H = E + K + S + C (II-3) 
Onde "E" é a parcela da energia radiante transformada 
em evaporaçao; 11 K 11 , 11 8 11 e 11 C 11 são a~ .parcelas de H correspondentes· 
à c<:ransferência·. convecti va do ar, na superficie da água e pró xi_ 
mo à superficie, respectivamente. Entretanto, o calor armazena 
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do em se em e e desprezado quando comparado~ com os valores de 
E e K, daí: 
H = E + K (II-4) 
O transporte de vapor e função de (es-ed) e o transpoE 
te de calor é função de (Ts-Ta). 
Onde "es" é a pressão de saturação de vapor d'água;Ts, 
é a temperatura da superfície d'água; "Ta", é a temperatura do 
ar. 
Com urna boa aproximação obtera-se a seguinte relação p~ 
ra K/E. 
K/E = ~ = Y (Ts-Ta) (es-ed) (II-5) 
Onde )l e a relação de Bowen; Y , é a constante da~ 
çao hig:rométrica do bulbo seco e úrnido ( Y é igual a O, 2 7 para 
Tem ºF e e em mm. de Hg ou Y 
mm. de Hg) 
o e igual a 0,5 para Tem e e e em 
Dividindo a equaçao (II-4) por E, vem que: 
H/E = l + K/E mas K/E = J,, logo H=E(l +Jl ) ou E = H/(1 +)3) 
(II-6) 
Dos termos à direita da equaçao (II-2), o termo corre~ 
pondente a radiação raramente podia ser medido diretamente, en 
tretanto para períodos de 30 dias ou mais poderia ser estimado 
através da duração de horas com sol. Angot colocou em forma de 
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tabelas a estimativa da radiação total para o caso da atmosfera 





possuía a seguinte forma: 
Rc = a+bn/N 
RA 
(eq II-7) 
Onde RA é o valor de Rc encontrado por Angot para uma 
atmosfera completamente transparente; n - -N, e a relaçao entre o 
número de horas com sol e o número de horas possíveis de exis 
tir sol. 
Do trabalho de Penman, infere-se que para Virgínia, U. 
S.A., Kimball (1914) encontrou para~ um valor igual a o,22 e 
para~ um valor de 0,54; para Camberra, Austrália, Prescott 
(1940) encontrou para~ 0,22 e para~ 0,54. Em Rothamsté,para 
um período de 1931 - 1940 obteve-se para~ 0,18 e para~ 0,55. 
foram usá.das as d)ia9[.últimas constantes e então a equação (II-7) p~ 
de ser escrita da seguinte forma: 
Rc = RA(0,18 + 0,55 n/N) (II-8) 
· Fazendo m/10 = 1 - n/N e desprezando o valor deµ, por 
ser muito pequeno (em torno de 0,0005) a equação (II-2)reduz-se 
para: 
H=E(l+Jl)= (. 1 - r ) RA(.0,18 + 0,55 n/N) - fTa 4 (.0,56-0,092 \Jecr. 
(0,10 + 0,90 n/N) (II-9) 
Onde RA (0,18 + 0,55 n/N) pode ser substituído quando 
Rc for conhecido. 
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A equaçao {II-9) nao será utilizada neste trabalho 
porque os valores de H foram medidos no piranômetro do 
-Eppley. 
tipo 
2.3.3.· Combinação da Equação Convectiva com a Equação do Ba 
lanço de Energia 
Por analogia com a equaçao {II-1) pôde-se chegar ·à s~ 
quinte equaçao para a estimativa do poder evaporante do ar, Ea: 
que: 
Ea = (ea-éd) f {u) (II-10) 
Onde ea, é a pressao de vapor à temperatura média doar. 
Dividindo-se a equação {II-10) pela equação (II-1) vem 
Ea/E = l - (es - ea) / (es - ed) = l - f (II-11) 
Da equaçao (II-5) e equaçao { II-6) tem-se: 
E = H/ (1 + )3) = H / [ l + Y {Ts- Ta) / {es - ed)J (II-l-2) 
'· 
Fazendo Ts - Ta = (es-ea) / 6 onde 6.. e a declivii!dade 
de e e substituindo na equação {II-12), obtem-se a seguinte ex 
pressao para E: 
E = H/(1 + .B)= H/ [1 + Y {es - ea)/ L {es - ed), donde 
H/E l + Y {es - ea) j.l:::,. (es - ed) ou 
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H/E = 1 + .J'._ [<es - ea) / (es - ed)} 
L::,_ -
(II-13) 
Através da equação (II-11) tem-se que ~ = (es-ea)/(es 
-ed),substituindo o valor de~ na equação (II-13), vem que: 
H/E = 1 + ô"'·(es-ea)/L,. (es-ed) = 1 +{~IL (II-14) 
Da equaçao (II-11) e equaçao (II-14), vem que: 
E=(HL:I +EaY)/(4+() (II-15) 
es= (ea - ~ ed) / (1 - ~) (II-16) 
A equaçao (II-15) é a conhecida equaçao de Penman que 
pqde ser escrita da seguinte forma: ~ 
E = L::,.j Y. H/59 + Ea p 
,6. + 1 
'i 
(II - 17) 
- ,:- 2 
Onde 59 significa o numero de calorias por , .cm para 
'evaporar 1 milírretro de água; ~é a evaporação em uma superfície 
d' água erri mm/dia; L1 é a inclinação ou tangente trigonométrica da 
curva das tensões máximas de vapor d'água na temperatura consi 
derada, em mm. de Hg/0 c; Y e a constante psicrométrica ( 0,5 mm 
de Hg/0 c; H, é a energia liquida total radiante em mm/dia e 
Ea, é o poder evaporante do ar em mm/dia. 
O val.or de Ea foi obtido por Penman obdecendo a lei 
de Dalton. Segundo a lei de Dalton, Ea=f(u) (es-ed) ou Ea / (es 
-ed) = f Cu) . 
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Penman obteve para f(u) a seguinte expressao: 
:E (u) = a + bu2, onde os parâmetros a e b foram ob 
tidos por regressao linear com os valores de Ea/ (es-ed) no eixo 
das ordenadas e os valores da velocidade do vento a 2 metros da 
superfície da lâmina liquida (u2) no eixo das abcisas. Os valo 
res de Ea foram obtidos através de medidas em um tanque enterra 
do com 2,5 pés de diâmetro, instalado à sombra e. o 
poder evaporante do ar pôde ser estimadq pela seguinte fórmula: 
Ea = 0,35(0,5 + 0,54 u2) (es-ed) (II-18) 
2.4. Distribuição da Evaporação pela Equação Tipo Seno 
Em razao da dificuldade de obtenção de dados instantâ 
neos de evaporaçao de fundamental importância para modelos hidr:?_ 
lógicos, VAN BAVEL [ 3] desenvolveu uma equação que utiliza a 
curva teórica tipo seno para distribuição da evaporação diária 
considerando a ocorrência de evaporação entre 30 minutos apos o 
nascer-do-sol e uma hora após o por-do-sol com a taxa máxima, o 
correndo a 3/4 deste período. 
A equação tipo seno é assim definida: 
"tS = El [sen(0,2618(t - TH + 6)) - E t - E ] 2 3 (II-19) 
TH = 0,75 (TE-TB) + TB (II-20) 
Evaporação diária 
3,82 (cosA - cosB) + 0,5 E2 (TB - TE)(TB +TE)+ E3 (TB-TE) 
(II-21) 
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= senB - senA 
TE - TB 
= TE senA - ,TB senB 
TE - TB 
A= 0,2618(TB - TH + 6) 





Onde TS, é a evaporaçao instantânea;. 
TH, A e B são parâmetros da curva; t é o tempo requerido para 
a determinação da evaporação em horas; TB e o tempo em que c~ 
meça a evaporação, isto e, trinta minutos após o nascer-do-sol, 
em horas; TE, é o tempo em que finda a evaporação, isto é, urna 
hora apos o por-do-sol, em horas. 
A equação tipo seno foi aplicada nos E. U .A. p:ir. ,CIABORN 
e MOORE [11]que concluíram sua validade para dias claros. Além 
disto, experiências passadas na COPPE/ UF.RJ realizadas pela Eng2' 
cintia Vieira Ricão, ajustando a senoide para a obtenção deva 
lôres instantâneos de insolação e comparando-a com a curva de 
insolação medida no piranôrnetro apresentaram resultados satisfa 
tórios, com exceção de dias com grande nebulosidade. 
2.5. Tipos de Evaporírnetros 
A literatura especializada faz referência a urna grande 
quantidade de evaporírnetros. -mas., apenas o Piche e o Livingstone 
serão ·' ct~-;;,n{;,'d~s por terem características semelhantes .aos de 
..... ~-. 
senvolvidos na COPPE. 
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O evaporime.tro Piche, (ver figura II-1), consta de .. um 
tubo cilíndrico de vidro de 25 cm de comprimento e 1, 5 cm de diâ 
metro. É fechado na sua parte superior próxima a qual existe uma 
graduação. Na parte inferior é curvado em forma de U e com a 
abertura obturada por uma folha de papel-filtro, de 3 cm.de diâ 
metro ,e 0,5 mm. de espessura ·' sendo ·. , manti 
do na sua posição por uma mola. Similarmente, este aparelho,em 
.geral e apresentado sem a curvatura na parte inferior. 
O aparelho é inicialmente enchido de água destilada e 
a evaporação se processa pela folha de papel. A variação do ni 
vel de ágúa no tubo com o tempo permite calcular a intensidade 
de evaporaçao. 
O evaporimetro de Piche é instalado em um abrigo para 
proteger o papel-filtro da ação da chuva. O processo da evap2 
ração está ligado essencialmente ao deficit higrométrico do ar 
e o aparelho não leva em conta suficientemente a influéncia da 
insolação 
A relação. entre as evaporaçoes anuais fornecidas pelos 
diveros tipos de tanque e as do Piche estão compreendidas entre 
o,45 e 0,65. 
o atmómetro de esfera porosa tipo Livingstone,(ver f! 
gura II-2) é constituído de uma esfera oca de porcelana porosa 
com diâmetro de 5 cm. e espessura de 1 cm., cheia de agua des 
tilada alimentada por um depósito do mesmo liquido. A medida 
do volume evaporado é então determinada através do recipiente 
graduado. Um dos maiores problemas dos atmómetros e manter a 
superfície evaporante limpa. A superfície coberta de sujeira a 
feta significativamente a taxa de evaporação. 
,_ .como ____ o evaporímetro Piche,os atmômetros de Livingstone 
sao instalados em abrigos e consequentemente não fornecem resulta 
dos confiáveis de evaporação, pois a radiação solar é o fator 
mais importante no processo da evaporaçao. 
Comparações feitas no observatório de Klartoum (slé\'ci'ão) 
entre a evaporaçao de um tanque com 12 pés de diâmetro e 4 pés 
de profundidade, o tanque Classe "A", o evaporímetro Piche e a 
equação de Penman 
que- a 
.-· ... demonstraram 
:segundo 
relaça.o 
GANGOPADHYAYA et alli {10} 
entre o tanque de 12 pés 
-_e o 1Classe "A" a nível mensal de evaporação no ano de 1960 va 
riou de 6,60 (fevereiro) até 0,69 (setembro), com um valorrredió 
anual de0,64,enquanto a relação tanque del2 pés/Piche variou de 0,43 
(fevereiro) até 0,61 (setembro), com um valor médio anual de 
0,51. Ou seja, na primeira comparação a maior diferença com re 
lação a média foi de 7,8% enquanto na segunda foi de 19,6%. 
Nos Estudos Hidrológicos da Bacia do Alto Paraguai [12] 
foram medidos valores diários de evaporação em um evaporímetro 
Piche e em um tanque Classe "A" de 1970.a 1972 no local denomi 
nado Fazendài sâé ·Joâo. No, estudo comparativo destes aparelhos 00_!! 
. , .... 
'consideraram aoenas;:, totais acumulados mensais. A análise dos resul 
tados mostrou que no período Úmido (outubro a abril) a evapor~ 
ção Piche é baixa (50%) quando comparada com a do tanque, já no 
perído seco (de maio a setembro) os dois aparelhos concordam e 
por vezes a evaporaçao Piche é mais alta do que a do tanque. Se 
gundo o Relatório, de outubro a abril é alta a radiação solar evi 
denciando que o tanque Classe "A" depende deste fenómeno enqua_!! 
to que no Piche independe, apesar de poder influir indiretamen-
te através da temperatura do ar. 
De acordo com informações obtidas no Departamento Naci 
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onal de Meteorologia nao existe uma padronização, por parte dos 
fabricantes do evaporímetro Piche, quanto a espessura do tubo e 
tipo de papel-filtro,além de apresentarem·alguns-inconveniéntes 
ligados a operação do aparelho 
Segundo a O.M.M. [13] o evaporímetro Piche fornece va 
lares de evaporaçao que devem ser considerados apenas como uma 
aproximação. 
F:ügurá II-1 Evánorímetrà Piche 
... ,, 
' ' 












'' : ' 
'' '' '' '1 
(Fig. II-1) 
Esfera oorosa 
Fuga do ar 
Reciniente 
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CAPITULO III - MATERIAL E MÉTÕDOS 
3.1. Material 
·. :os evaporimetros .idealizaaos e const-niidos na mPPE. pelos prof<=~ 
sores CIRUS MACEDO llll.CKENQ:RG_"'Ê' PAULo:cANÉDO ·DE 'M.11.GALHÃES-,. - :j'9ram 
instalados na Estação Solarimétrica do Laboratório de Termoflui 
dodinâmica da COPPE/U. F. R.J. na cidade do Rio de Janeiro e ini 
nicialmente testados pela Enge Cintia Vieira Ricão. As figuras 
III-1; III-2; III-3; mostram os evaporímetros instalados na ci 
tada Estação. 
Foram coletados dados de evaporaçao, temperatura, rad! 
açao liquida e velocidade do vento em um período de seis meses 
(abril de 1981 até setembro de 1981). Todas as leituras foram 
realizadas em intervalos horários a partir das 9:00 horas até 
as 16:00 horas. 
3.1.1 Evaporimetros 
Os dados de evaporaçao foram obtidos por dois evapori 
metros em forma de U, sendo um exposto ao sol e outro à sombra, 
além de um evaporimetro em forma vertical à sombra cujas carac 
terísticas são as seguintes: 
Evaporímetro em "U" - Consta de um tubo cilíndrico de vidro com 
32 cm. de comprimento e 5,5 mm. de diâmetro (fig. III-4), Na PªE 
te inferior é curvado em forma de U e possuindo nesta extremid~ 
de 26 mm. de seção transversal, obturado por uma pedra·porosa com . 
• 
as seguintes características: diâmetro 26 mm., espessura 2 mm., 
fixada e mantida em sua posição por meio de silicone. , ,O apa 
Figura 111 ~1 : Evaporímetros 
instalados no abrigo: 1- em U 
e e m 2 - vertical. 
Figura 111-2: Evaporímetro e m 
U exposto ao sol, com a caixa 
de proteçao fec hada . 
Figura I1I-3: Evaporímetro em U exposto ao s ol 
i l ustrando a sua disposiçao. 
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relho é enchido de agua destilada pela parte superior com o au 
xilio de seringas. 
A evaporação se processa pela pedra porosa e a varia 
çao no tempo do nível da agua no tubo multiplicado pelo fator 
de correção (relação de areas entre as duas seções do tubo)peE 
mite a leitura do valor da evaporação em milímetro por hora com 
boa precisão. 
Vale ressaltar que, ao contrário do tubo Piche, este a 
parelho alimenta a superfície porosa através de forças capila 
res que forçam pressões negativas no interior do tubo. 
Evaporimetro Vertical - Constituído de um tubo cilíndrico devi 
dro de 37 cm. de comprimento e 9,00 mm. de diâmetro (fig III-5). 
Na extremidade inferior a seção transversal é de 26 mm., obtu 
rada por um tecido poroso com ás seguintes características: d! 
âmetro 30 mm., espessura 0,1 mm, fixada por meio de silicone. 
O aparelho e enchido de água destilada pela parte superior com 
o auxilio de seringas. A_evaporação se processa pela pedra p~ 
rosa e a variação no tempo do nível d'água no tubo multimlica 
do pelo fator de correção (relação de áreas entre as duas se 
ções do tubo) nermite à leitura do valor evaporado em mm/hora 
com razoável precisão. 
Figuro l!t-4 - Evapor1metro em "U" 
5,5mm 26 mm 





















Foram empregados dois termômetros de coluna de mercú 
rio especiais para registro das temperaturas máximas e minimas, 
um termômetro de bulbo seco e outro úmido de marca Incotherm, 
o o graduado de -10 e a 100 e. 
3.1.3. Piranômetro 
Os dados de insolação incidente H(t), foram medidos na 
estação solarimétrica através de um piranômetro marca Eopley Ra 
diometer modelo 8:48, sendo seu valor registrado por um. regi~ 
trador da Instrumentos Elétricos Engro S.A., modelo800. 
3.1.4. Anemômetro 
Os dados de velocidade do vento foram medidos oor um 
anemômetro do Bantecs da estação solarimétrica tipo Vetus,prov! 
·dó ,; de rotor de três conchas e graduado de O a 2 5 m/seg. O an~ 
mômetro está instalado a dois metros de altura ·dos evapórim~ 
tros, destinados a obtenção de dados para a estimativa da eva 
poração pela equação de Penman. 
3.2. Métodos 
\tJ1;:fi -item sao abordados os procedimentos adotados pa-
ra obtenijão e emprego dos dados. 
3 ~ 2. l. Obtençáo d.os dados. 
Foram obtidos. os 8,eguintes dados para a rea.li:za.ção des 
te -estudá. 
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3.2.l.l. ~vaporação dos evaporímetros 
As nove horas todos os evaporímetros eram "zerados " 
ou seja, eram enc=;hidos até o zero da graduação da escala· e as 
leituras realizadas · em' interva'los_ · ·.h_o_r_á_r_i~s ,. até;-às · 16 ho 
ras, inclusive. Os valores lidos foram t;ansportados diretamen 
te para as fichas de registro. ·obteve-se a evaooração horári:a p~ 
la diferença entre duas leituras sucessivas multiolicado oelo 
fator de correçao de cada evaoorímetro (ver quadro 3-1, do ape~ 
dice) . 
O fator de correçao, Ku, para o evaporímetro em U foi 
determinado pela relação entre a área da seção transversal do 








2 = 3,14 X 26 2 
4 4 
AU 




2 = 23,746 mm 
2 = 530,66 mm 




Da mesma forma determinou-se o fator de correçao, Ky, 
···para o evaporímetro vertical; ou seja: 
1\, I = ÍÍ ri 
4 
= 3,14 X 9
2 = 
4 
63,585 2 mm (III-4) 
= 3,14 X 
4 4 






mm ( III-5) 
0,1198 .. ·1\, = 0,1198 (III-6) 
A evaporaçao nao foi computada nos sábados, domingos , 
feriados e dias com chuva. Da mesma forma não foram realizadas 
leituras por ocasião de limpezas nos filtros dos evauorímetros. 
3.2.1.2. Temperatura 
O Quadro 3-1 do apêndice mostra os valores de temper~ 
tura em ºe obtidos nos termômetros de bulbo seco (B.S.) e Omido 
(B.U.) a partir das 9 horas até as 16 horas. A temperatura ho 
rária foi determinada por simples média ar:itmética. 
3.2.1.3. Insolação 
A insolação incidente diária e para o período de 9 as 
16 horas fcii obtida com o auxílio de planímetro, integrando to 
da a área limitada pela curva fornecida pelo registrador gráf! 
fico contendo no eixo das ordenadas a insolação em cal/cm2 min. 
e no eixo das abcissas o tempo de exposição em horas. 
Para a determinação da in,solação horária, tirou-se a 
dos valores extremo_s de cada intervalo de ho 
/ 
2 -ra obtendo-se o valor procurado em cal cm . ,. (ver Quadro 3-2) 
-~ 
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3. 2, 1. 4. Umidade Relativa 
Os valores da Umidade Relativa foram obtidos no gráfl 
co p~icromêtrico, entrando-se com os valores da temperatura do 
bulbo seco e Ú!nido em ºe (ver figura 3-1 do apêndice). 
3.2.1.5. Velocidade do Vento 
O Quadro 3-1 do apêndice fornece os valores da veloci-
dade do vento a dois metros de altura em m/seg. obtidos direta-
mente de leituras efetuadas no marcador integrado -âo anemómetro. 
Para a obtenção de velocidades horárias calculou-se a média ari_, __ 
,t: rnéti-ca 
3.2.2. Elllprego dos Dados 
Os dados de evaporação obtidos com o evaporímetro em 
forma de U exposto ao sol foram empregados para comparações t ií. 
ní:;;el 
man. 
mensal e diário com os estimados pela equação de "- Pen-..... ,. 
Os dados obtidos com os evapori-metros em forma deu e 
Vertical instalados à sombra foram comparados a nível mensal com 
os valores de evaporação estimados pela equação de Penman e com 
parados entre si, a nível -:mensal, diário e, horário. 
Os valores horários de evaporaçao estimados pela equa-
çao de Penman modificada, foram comparados com os obtidos no e-
vaporímetro em U exposto ao sol. 
Todos os dados auxiliares na estimativa da evaporaçao 
pela equação de Penman e tipo seno foram processados na calcul~ 
dora CASIO Modelo FX-702 P, através de programas na : .- linguagem 
Basic. 
3.2.2.l. Estimativa da Evaporação Pelo Método de Penman 
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Empregou-se a Equação de Penman para determinar a eva 
poraçao diária, para o período de 9 às 16 horas·e para ·interva 
los horários. 
Conforme verificado no capitulo II a equaçao de Penman, 
para a estimativa da evaporação diária expressa· em milímetros é 
dada pela seguinte fórmula: 
E = L!./( .H/·59 + Ea 
p 
Li + 1 
y 
ônde: E é a evaporaçao em milímetro; ,6- é a tangente 
p 
a curva de tensão de' saturação do vapor d'água na· temperatura 
considerada em mm de Hg/0 c; Y e a constante psicrométrica i 
o gual a 0,5 mm de Hg/ C; H e a insolação incidente em mm.; Ea 
é, . .o poder evaporante do ar em milímetros, calculado pela segui!! 
te expressão: 
Ea = 0,35 ( 0,5 + 0,54 1c1 2 ) ( es - ed) 
,_.onde: 1,! 2 é a velocidade do vento em metros por segu!! 
do a dois metros de altura; ed é a pressao do vapor d'água em 
mm de Hg, calculado pela seguinte fórmula: 
ed = es. UR/100 
_es ~, e a pressão de saturaçao do vapor d' água; UR 
e a umidade relativa do ar em percentagem. 
Os valores de H e u2 foram medidos na estação solarimé 
trica. Para obtenção da umidade relativa entrou-se no gráfico 
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psicrométrico (figura 3-1, apêndice) com os valores da c.te.mnera 
tura do bulbo seco e Úmido. 
,6 
A relação -V- e es foram determinados diretamente das 
Tabelas 3- f e 3- 2 do apêndice entrando-cse com os valores · da 
temperatura ambiente em ºe, admitiu-se Ta igual a Ts. 
Os calculas para obtenção da evaporação aplicando a e 
quaçao de Penman foram simplificados pelo fato de se dispor de 
valores de radiação incidente. 
t importante ressaltar que para obter os parâmetros da 
reta para o cálculo do poder evaporante do ar (Ea) Penman levou 
em consideração os valores diários de evaporação obtidos atra 
vés de leituras em um tanque enterrado à sombra e portanto tra 
ta-se de uma equação regional. No entanto, havia a necessida 
de neste estudo de estimar a evaporaçao para o intervalo de 9 
as 16 horas afim de comparar o método de Penman com os valores 
medidos nos evaporímetros .. · _ Como· não houve condicão _de _;:r.eoé.tirr· 
a experiência de Penman-oara o oeríodo desejado, considerou -se 
que esta equação também seria válida para o estudo oresente. 
Outro fator importante a ser ressaltado e que para ob 
ter a equação de Penman para valores horários de evaporaçao era 
necessário modificar a equação do poder evaporante do ar. Exp~ 
rimentalmente esta modificação não poderia ser efetuada pois a 
cada intervalo de hora corresponderia uma equaçao para o poder 
evaporante do ar e os tanques não têm a sensibilidade suficien 
te dos evaporímetros para acusar uma evaporação horária. Divi 
diu-se então, os coeficientes da equação do poder evaporante do 
ar pelo número de horas do período estudado (sete horas) e a ex 
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pressao do Ea para valores horários pode ser determinada 
da seguinte forma: 
Ea= 0,05 ( 0,5+0,54u2:) (es-ed) 
Portanto, a modificação na equaçao de Penman 
para a estimativa da evaporação horária foi apenas nos 
coeficientes da equaçao linear do poder evaporante do 
ar, pois todos os parâmetros climatol6gicos foram medi 
dos ou dete.rminados a nível horário. 
Com o objetivo de verificar se esta modifica 
çao nao distorcia 
t6rio dos valores 
os obtidos para 
os resultados, foi calculado o soma-
horários de evaporaçao e comparado com 







.$6 foi possível a aplicação da equaçao de 








as 16 horas Para 
p6de ser aplicada para os outros 
velocidade média considerando-se a 
apresentou de 
a equaçào de 
quatro 1Ueses de 
do vento como 
sendo de 2,0 m/seg obtidas através de 1t1edidas anteriores, 
efetuadas na estação solarimétrica. 
.... ~ , .., 
OUADROlll-1 :COMPARAÇAO ENTRE O SOMATORIO DOS VALORES HORA RIOS DE EVAPORAÇAO E~ 
~ ~ 
TIMADOS PELA EQUAÇAO DE PENMAN MODIFICADA E OS ESTIMADOS PELA EQUAÇAO 




DATA 02,,04 03/04 07/04 08,,Ô4 J0/04 14/04 15/04 22/04 23/04 24/04 27/04 28/04 29/04 30/04 
Ep 2, 22 6,31 6,71 6,72 3,59 6,35 5,58 4,64 5,73 5,91 5,84 3,64 4,11 2,63 
{9(ls 16 Hs) 
2 Epm 
1,76 6,70 6,72 7, 07 4, 18 6,06 4,87 5,37 5,79 6,26 5,81 2 ,99 4,32 2,64 .. 
~ 1,2 6 0,94 1,00 0,95 0,86 1,05 1,16 0,86 0,99 0,94 1,01 1,22 0,95 1,00 
L ., .. 
-··-·- .. ' MAI0/81 ·-· 
1 
~ ... - '· . , 
i DATA 4/05 05/05 06/05 07/05 08/05 11/05 12/05 !3/05 14/05 18/05 20/05 22/05 25/05 26/05 27/05 28/05 
Ep 4,8 7 5 ,32 5,46 5, 89 5,98 5,51 5,1 B 5,44 
5,87 3,61 4,63 4,48 4,14 5,06 4,18 3,06 
- -
~Epnt 4,49 5,44 5,37 5,84 5,89 5 ,54 'j ,os 5,63 6,11 3,75 5,20 4,38 4 ,32 5 ,21 4 ,26 3,14 
-
Ep 1 ,00 
Z..Epm 
0,98 1 ,02 1,0l 1 ,02 0,99 1 ,03 O ,97 0,96 0,96 O ,89 1 ,02 0,96 0,97 
0,98 0,97 
' -· - -- " ; " MÉDIA MÍNIMO MÁXIMO MES 
~m 
~ ~ 
Z Epm !L" fim 
ABRIL 1 , O 1 O, 8 6 1, 2 6 
... ,_-....:....,;::;_.; ~. 
MAIO O, 9 9 0,89 1 , 08 
- . 
- T O TA L , , 00 0,86 l, 2 6 




A análise do quadro III-I mostra que a relação entre 
Ep e Epm foi muito próxima de um para todos os dias estudados 
e portanto a modificação feita na equação de Penman para esti 
mar valores horários de evaporaçao pôde ser utilizada neste tra 
balho e seus resultados comparados com os valores horários de 
evaporação medidos no evaporímetro em forma de u exoosto ao sol. 
3.2.2.2. Distribuição da Evaporação Pela Equação Tipo Seno 
Em razao dos bons resultados apresentados pela equação 
senoidal conforme mencionado no capítulo II, decidiu-se empregá~ 
la para distribuir a evaporação diária estimada pela _equação 
de Penman em valores horários e comparar com os valores harári 
os estimado pela equação de Penman modificada. 
3.2.2.3. Evaporação Média Mensal. Comparação dos Resultados For 
necidos Pela Equação de Penman e Pelo Evaporímetro U Sol, Com 
paraçao dos resultados obtidos Pelos Evaporímetros U e Verti-
cal, Ambos à Sombra. 
Com o resultado das leituras horárias realizadas nos 
evaporímetros, da temperatura do bulbo seco e Úmido, da velo 
cidade do vento e da insolação (quadro 3-1 e 3-2),pÔde-se de 
terminar as médias mensais de evaporação nos evaporímetros e 
equação de Penman. Estes valores encontram-se no quadro III-2 
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juntamente· com as seguintes medidas estatísticas: 
a) Desvios; fatores de correção e correlação simples entre os 
valores de evaporação estimados pela equaçao de Penman e· os 
obtidos pelos evaporímetros; 
b) Desvios, fatores de correção e correlação simples entre o 
evaporbnetro em U ã sQIObra e os evaporímetros em U exposto ao 
sol e -Vertical. 
c) Desvios, fatores de correçã.o e·correlação simples entre o 
·evaporímetro Vertical e o evapor!metro em U exposto ao sol. 
Foram calculados também a amplitude amostral(qu~ 
dro rrr:.:})·o desvio padrâ.o e coeficiente de variação (quadro-
III-4) e a evaporaçã.o méd:i,a mensal m'ínima e 1náxima (quadroIII 
-5) para os três evaporbnetros e para a equação de Penman. 
As c0111paraçSes entre os resultados obtidos com a 
~ ,() 
equação de Penman e o evapor'ímetro em U ao sol sao mostrad~.s 
nas. figuras III-6 e III-8. 
As comparaç8es entre os resultaods obtidos com 
o evapormetro em u ã sOIObra e o evaporímetro vertical â som-
bra podem ser verifi.cados nas figuras III-7 e III-8, 
3.2.2.4. Evaporação Diária. Comparação dos Resultados Forneci 
dos Pela Equação de Penman e Pelo Evapor'ímetro u ao Sol. Com-
pa~açãÓ dos Resultados Fornecidos Pelo Evaporímetro U e Verti 
cal Ambos à Sombra, 
QUAOROfil-2: Valores Médios Mensais de Evaporação Obtidos nos Evaporimetros e Equação 
de Penman. 
' . EVAPORAÇAO MEDIA DO DIA (mm.) 
Ep EvU Ev V EvU DESVIO ENTRE: 
SOL ( 1) e (4) ( 1) e (3) (l)e(2) ( 2) e (4) (2) e (3) (3) e (4) FATORES 
MESES 
1981 ( 1 ) (2) (3) (4) (11 li) 
(mm) % (mm) % (mm) % (mm) % (mm) % (mm) % f. ~., h í'(!) 
ABRIL 5,20 2,15 l,42 6,77 - 1,57 30,19 3,78 72,69 3,05 58,65 - 4,62 214,88 0,73 33.,95 • 5 ,35 376,76 0,77 3,ee 
MAIO 5,01 1,91 1,37 6,03 - 1,02 20,36 3,64 72,65 3.1 61,88 - 4,l 2 215,71 0,54 28,2! -4,66 3 40, 1 5 0,1! 3,S6 
JUNHO 4,56 1,69 1,41 5,23 -0,65 14,19 3, 17 69,21 2.89 63,10 - 3,54 209,47 0,28 16,57 -3.82 270,92 o,e a 3,25 
JUI..HO 4,80 1,92 1,91 15,82 - 1102 21,25 2,89 60,21 z.ea 60,0 - 3,90 203,13 0,01 0,52 -3,91 2 O 4, 71 0,12 2,!51 
AGOSTO 
4,98 2,01 1,86 5,74 -0,76 15,26 3 ,12 62,65 2,97 !59,64 - 3,73 IBl5 157 0,15 7,46 -3,88 208,60 0,11 2,68 
SETEMBRO 5,94 3,03 2,151 6,89 -0,95 15,99 3,43 57,74 2,91 48,99 - 3,86 127,39 0,52 17,16 -4,38 174, 50 0,11 2,37 
M Ê DIA 15,09 2,12 1,715 s,oe -0,99 19,415 3,34 615,62 2,97 158,35 -3,96 186,79 0,37 17,45 - 4,33 247,43 0,837 2,908 
"I 
J 
DE CONVERSÃO ( f) COEFICIENTES DE CORRELAÇÃO 
(1) (2) (2) <•). li~ (1}. l 1~ (2) (Z) ,., f• ~2} f• 1c., f• 7c !) " (4) '<•> '< 4) '<4> 14) 13) (2) 
• • • • • • 
2,42 o,, 2 1,5 1 0,21 ~21 0.14439 lo,79310 0,198163 0,184-11 0,91864 
• • • • ... 
2,62 0,32 1,3 9 0,23 0.SM38 0,4984E 0,7!5860 0,79043 0,795&3 0.51644 
• • • • • • 
2,71 0,32 1,20 0,27 0.84110 0,6962' 0,&4941 P,H2>• 0,77576 0,7908l 
• •• • • • • • 
2,5 0,33 1,01 0,33 0,90311 0,58714 0,0047!5 p,81040 <>.e076• 0,70814 
• • • • • • 
2,48 0,35 1,0 8 0,32 0,9108i 0,97'437 0.87821 0,11244 0,13830 0,03321 
• • • • • • 
1,16 0,44 l, 2 1 0,36 '°,92831 0.74371 0,6856! º·"ª'"' O.S240 
• • • • • • 
2,401 0,347 1,233 0,287 C),90785 0,69291 0,70508 0,90981 Oi80151 0,7&861 
,. 
• • • - slgnificativQ ao nível de 5 º/o 
• • - significativo ao nivel de 1 º/o 
- significativo oo nível de 0,5 ºlo 
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QUADRO-Ill-3: AMPLITUDE AMOSTRAL 
-
Ep ABRIL MAIO JUNHO JULHO AIOS TO SET!lllfllO 
DATA 13/04 15/0!S OI/OS 17/07 04/08 21/09 
MAX DO DIA 9,20 7,01 6,30 6•2 9 7, 55 9,40 
DATA 02/04 28/05 04/06 24/07 10/08 22/09 
MIM DO DIA 2,41 3, 3 7 3,09 1,41 1,74 5, 51 
AMPLIT. AMOSTRAL •• 7 4 3, 71 3,21 4,11 5,81 ,, O 9 
EV. USOL ABRIL MAi O JUNHO JULHO AGOSTO SETEMBRO 
DATA 27/04 14/05 08/01 11/07 04/01 21/09 
MAX DO DIA 9,13 7, 51 7, 11 7,97 1,77 10,73 
DATA 02/04 28/05 25/08 24/07 10/01 22/01 
IIIN.00 DIA 2,60 2,9 1,9 3 1,47 1,40 3,02 
AIIPLIT.AIIOSTR.ll 1,53 4,11 9, 18 1,so 7,37 7,71 
Ev.U ABRIL MAi O JUNHO JULHO AGOSTO SETEMBRO 
DATA 15/04 15/05 01/01 21/07 04/01 H/01 
MAX. DO DIA 3,11 z,•• 1, TZ :s, ··- 3,23 7,115 DATA 02/94 28 /0!5 zs/o·• 09/07 10/011 03/09 
IIIN DO DIA 0, 19 1,01 0,71 0,33 0,!3 1,24 
AIIPUT.AMOSTltAL 2,53 1,11 ,. O 1 3,32 2,10 5,11 
Ev V ABRIL MAi O JUNHO J'U LHO AGOSTO SETEMBRO 
DATA 13/04 14/05 01/06 21/07 04/011 29/09 
IIAX. DO DIA 2, O 4 1,11 2,10 3, 24 3, 12 5,51 
DATA 02/04 21/05 25/08 24/07 10/01 05/09 
IIJN. DODIA o, li 0,14 0,72 
º· •• 
0,41 1,32 
AIIPLIT. AMOITltAL. 1,11 1, 02 1,11 2,71 2,1 4 4,21 
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QUADRO 111 - 4 DESVIO PADRÃO E COEFICIENTE DE VARIAÇÃO 
DESVIO PADRÃO COEF. DE VARIAÇÃO (%) 
MES Ep Ev USOL Ev U Ev V Ep Ev U EVV E'v U SOL 
' 
ABRIL 1, 6 5 2,0 !5 0,70 O, 50 31, 13 32,56 35 ,21 30 1 li . 
MAIO 0,90 l, I 7 0,4 2 0,31 1 e, o 2 21, 99 22, 13 19,40 
JUNHO 0,8 3 1 ,21 0,62 0,41 18, 18 36,69 21, 08 23, 14 
JULHO 1, O 1 1,16 1, 00 0,77 22,77 52,08 ' 40,31 21,52 
AGOSTO l, 7!5 2,2 3 0,71 0,77 3!5,24 38,11 41,40 31,85 
1sETEMUO 1,4 4 2,55 1,5 9 1,24 24,29 52,41 41,40 37,0 1 
Pl_&Ji8. 
IOTAL 
1, 3 !5 1, 91 0,91 O, 8 1 21,70 46,92 41,12 31,17 
QUADRO III-5: EVAPORAÇAO MÉDIA MENSAL MAXIMA E MÍNIMA EM MM. 
MÉDIAS MENSAIS Ep Ev U SOL Ev U Ev V 
MÍNIMA JUNHO JUNHO JUNHO JUNHO 4,58 5,2 3 1,11 1,41 
MAXIMA SETEMBRO SETEMBRO SETEMBRO SETEMBRO 5,94 s,111 3,03 2,51 
MÉDIA TOTAL 5,12 6,07 z, 1 2 1, 7!5 
HISTOGRAMA DA EVAPORAÇÃO MÉDIA MENSAL EM MM. HISTOGRAMA DA EVAPORAÇÃO MÉDIA MEN 
ESTIMADO PELA EQUAÇÃO DE PENMAN E MEDIDO NO ~~t:: MEMÊ~EJiD~O~B~~A.P. EM U À EVAP. EMUSOL (9AS16HS) . 
• 
Fig.III-6 
llIIIIll Ep IW2l Ev.U 
rn Ev U Sol x0,837 Fig. llJ- 7 0Ev.v X 1,233 mm mm 
• 6 
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Fig, IU-8 (a): Comparação dos Médios Mensois de Evaporação Entre 
a Equação de Penman e Evap. em U do Sol Corrigido e 
entre U e V corrigido em mm. 
LEGENDA • 
Ev. p a • 
Ev. u SOL a -------
Ev. u a -0-0-0-0- 4 
Ev. V a 4 -x-x-x-x-x-x-





6 E'IU Sol 
/ 
\ .,. , .. 
2 Ev VS 
o-t-----,-----r-----,------,.------,------, 
Al3RIL MAIO JUNHO JULHO AGOSTO SETEMBR 
( b): Variação em Bases Mensais dos Fatores de Corre 
o,• 
ção Obtidos Entre o Ep x Ev U SOL 
Variação de 0,77 a 0,88 
Valor Médio a O, B 3 7 
º•º .J...-----'---------'-------'------.1--------l-




Variação Bases Mensais dos Fatores de Correção OQ 
'tidos entre Ev U x Ev V 
Variac;ão de 1,01 à 1,51 
Valar Médio = l, 233 











O quadro 3-3 mostra, para todos os dias estudados·- as di 
;() t 
ferenças em mi1Imetro e em percentage!Il entre os valores de eva 
poração obtidos com a equação de Penman e Evaporimetro em "U" e 
Evaporimetro em "U" vers~s Evaporimetro Vertical. As figuras 
III-9 e III-10 mostram as curvas diárias de evaporação e indi 
cam os dias em que as diferenças evaporadas foram superiores a 
20 %. 
Comparou-se também a evaporaçao diária acumulada cu 
jos resultados encontram-se nos quadros IV-3 e IV-4 
3.2.2.5 Comparações Entre os Valores Horários de Evaporação ob 
-
tidos Pelo Evaporimetro Em "U" Exposto ao Sol e os· Est.imados · 
pela Equação de Penman Modificada: 
Os valores horários de evaporação e as diferenças em 
mi1Imetros e em percentagem estão no quadro 3- 4 do apéndice. Fo 
raro calculados ainda as m~dias norári'as mensais, os desvios p~ 
,~----;- ---::.· 
·" "aião' .,,·;os coeficientes de correlação. 
;:,--,,: r .,.._,~ 
As figuras III"'.11 até III-3 6. m:stram _o oorrportamento das CUE. 
, 
vas horárias de evaporação estimada'? pe-la- eg.uaçao. d':')2.enman .e1.as-
-nbtTdas --com ,o,-,e,vápoi::imetro· em U. " - - . . 
Todos os valores horários de evaporaçao obtidos pelo 
evaporimetro em "U" foram multiplicados pelo fator de correçao 
médio mensal (O, 837). 
3.2.2.6 CompaLaçÕes Entre os Valores Horários dé Evaporação'J'ic 
D i-st':r·ibufdos Pela• --Equaç.ão :_TJ:P9 SenQ de 2Van ·:BáV,.EjJ,: e--0s Es-fü:nadõs 
'-· 
·pela Equação de Penman Modificada . ..._ __ _ 
Houve necessidade de estimar os valores diários de eva 
" [ 
FIGURA 111-9: EVAPORAÇÃO DIÁRIA OBTIDA COM O EVAPORÍMETRO EM U AO SOL E ESTIMADÂ PELA EQUAÇÃO OE PENMAN EM MM. 
' 
' 1 
o Ep o o ~ o 
X EV U SOL x 0,837 )r , (, .. 
t Datas Correspondentes aos valores Dia'rios de Evaporação Obtidos em u com mais de 20% de Difere com Relação aos Estimados pela Equação de Pl!nman. 
m m 
. r--., 
l ,, ), o 
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Figura III- 10. -DIARIA EVAPORIMETRO EM U E VE_j CAL AMBOS A SOMBRA EM MM. EVAPORAÇAO OBTIDA COM o 
Ev U 
)(- - -X Ev U X 1,233 
j Ddtas Corespondentesaos Valores Diários de Evaporação Obtidos em V com mais de 20% de Diferença º1"' Relação aos Observados no Ev. em u. 
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ABRIL /81 MAI0/81 JUNH0/81 _, f JULH0/81 1 AGOSTO /81 SETEMBRO/Si 
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poraçao pelo método de Penman para que a equaçao Tipo Seno pudes 
se ser aplicada no intervalo de 9 às 16 horas e comparada com 
os resultados da equação de Penman modificada para valores horá 
rios. 
Com a finalidade de verificar o procedimento adotado,d~ 
terminou-se no quadro 3-5 as diferenças em milímetro e em percen 
tagem e o fator de conversão para o total do intervalo entre as 
duas equaçoes. 
Os valores horários de evaporaçao encontram-se no qu~ 
dro 3-6 e figuras III- 37, até III-66. 
3.2.2.7. Comparações Entre os Valores Horários de Evaporação Ob 
tidos pelos Evaporímetro em "U" e Vertical Instalados à Sombra. 
Os valores horários de evaporaçao, as diferenças em 
milímetro e em percentagem, as médias horárias mensais evapor~ 
das, os desvios padrão e os coeficientes de correlação estão no 
quadro 3-7 do apêndice. 
As figuras III-67 até III-97 mostram as curvas horárias 
de evaporação obtidas nos evaporímetros em "U" e Vertical. 
Todos os valores horários de evaporaçao obtidos pelo 
evaporímetro vertical foram multiplicados pelo fator de corre 


















COMPARACAO ENTRE OS VALORES HORARIOS DE EVAPORACAO. OBTIDOS COM.O EVAPORIMETRO EM U AO SOL E ESTI i 
MADOS PELA EQUACAO DE PENMAN MODIFICADA EM MM 


















9/10 IQ/11 11/12 12/13 13/14 14/1!! 
,: ºº"::":::-:---~~---:-:~~---:~-=---~~---~.,...--.., 1!1/16 HS 9/10 10/11 11/12 12/13 13/14 14/1 15/16 HS li 
Data, D7/04 - Fig. III-13 













Data: 08/04 - Fig.UI-14 












Doto: 10104 - Fig. III-15 -- U Sol X0,637 
--- Ep 









Doto: 15/4 - Fig. III - 17 
º-'-----.----...... -----.-----.----..... -----1 























Doto: 22/04-Fig. III-18 
___ .....----------







Data: 23/04 - Fig. III-19 
_.-..-----
-- Ev U SOL x 0~37 
--- Ep 
--.-.. 
' ' ' ' ' 










Dota: 24/04- Fig. 1II- 20 




º·º"!--~..--...,.,..,...-..... __,.,.,.,,e----.--....-......... -....,.-...... ----,--,...,.........1 








DATA 05/05 - F,g III - 23 
--- ----
-- Ev U Sol x 0,837 DATA: 06105 - Fig l[[- 24 
--- Ep 
--------
0.1 1---.... -------------------.... - .... _-+-...i.----.i..-.i...--------.... -..1.--------1 
DATA 07/05- FigIII-25 DATA 08/05- Fig JII-26 
1.1 
1.0 
_____ _...... __ 
o.e 
' 0.6 ' 
o.4 
0.2 
9 1 O 10/1 t 12 /13 
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CAPÍTULO IV - . 7\NÂLISE DOS RESULTADO::' 
Considerando-se que quanto menor for intervalo de tem 
po de observação mais difícil é a avaliação c:lêl, evaporação e mai 
ores serão os desvios, torrou-se a decisão de analisar primeiramente 
os dados de evaporação em bases mensais obtidos com os evapori 
metros e compara-los com os estimados pela equação de Penman. 
A análise do Quadro III-2 permitiu verificar que os coeficientes 
de correlação mensal e para todo o período entre os valores de 
evaporação estimados pela equação de Penman e os obtidos pelo 
evaporímetro em U sol foram todos altamente significativos ao 
nível de 0,5 %, o mesmo nao aconteceu com os evaporímetros ins 
talados à sombra. Os fatores de conversão mensais entre Penman 
X U e, Penman X V, tiveram uma variação bastante grande comp~ 
radoscom a variação entre Penman X U sol. 
As diferenças em milímetro e em percentagem calcula 
d~s no quadro IV-1 permitiram verificar que o evaporímetro em 
U sol foi o Único aparelho a apresentar resultados muito próx~ 
mos dos estimados pela equação de Penman, sendo a maior dife 
rença registrada de apenas 9 % no mês de abril. 
Quadro IV-1. Diferenças em Milímetro e Percentagem Entre os Valores Mé-
dias ~sais d~ EvaDOra~ão Estimados Pela F.quacão de Penman e os Obtidos 
Cl:xn os EvaDO ·ímetros 
DIFERENÇAS ENTRE Ep VERSUS 
MESES Ev. U SOL x 0,837 Ev. V. 2,908 Ev. u. 2,401 
mm % mm % mm % 
ABRIL -0,47 9,04 0,04 0,80 1,07 20,58 
MAIO 0,04 º·ªº 0.42 8. 38 1. 03 20.56 
JUNHO o. 20 4,37 0,52 11, 35 o. 48 10.48 
JULHO -o, 07 1, 46 o, 19 3,96 -O, 75 15, 63 
AGOSTO o, 18 3, 61 o, 15 3, O 1 -O, 43 B,63 
SETEMBRO 0,17 2,86 -1, 34 22,56 -1, 36 22,90 
61 
As. análisesd:iõ quadro III-2 e IV-1 sao suficientes para 
mostrar que a ausência direta da insolação nos evaporimetros , 
a obtenção de boas medidas da evaporação, mesmo 
tratando de bases mensais. Portanto,apenas as medidas de evap~ 
ração obtidas com os evaporimetros em forma de U exposto ao sol 
foram comparadas com os valores estimados pela equação de Pen-
man em bases mensais e diárias. 
Tentou-se estabelecer uma regressao linear para dife-
rentes faixas de insolação entre os valores de evaporação ob-
tidos com o evaporimetro em forma de U exposto ao sol, e o eva 
porimetro em U à sombra, com o objetivo de possibilitar a esti 
mativa da evaporação em função do poder evaporante do ar, con~ 
siderando-se a influência da insolação. Infelizmente não foi po~ 
sível determinar as equaçoes lineares em razão da insuficiência. 
de pares de valores evaporados.por faixa de insolação. 
Em razão dos bons resultados de evaporação medidos p~ 
lo evaporimetro em U, como será verificado no desenvolvimento 
deste capitulo, pôde-se utilizá-lo para analisar o comportame~ 
to do evaporimetro vertical em bases mensais, horárias e diá -
rias; podendo~se adiantar ainda que este .u aparelho nao · se 
comportou bem para os valores horários de evaporação. 
~ possível que o fator de correção para transformar a 
evaporaçao obtida no evaporimetro em U exposto ao sol, em eva-
poraçãõ real, seja sazonal, mas como os dados dispçrníveis fo··-
ram insuficientes para este tipo de análise, considerou-seco-
mo sendo de 0,837 conforme calculado no·quadro III-2. 
Os resultados analisados foram divididos ein três partes, oomp~ 
, , -
endendo respectivamente às canparaçoes em bases médias mensais, diárias e ho 
rárias. 
4 ;1-. Comparações Médias Mensais 
4.1.1. Equação de Penman Versus Evaporimetro em U Sol 
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A análise do quadro III-2 pei:mitiu os seguintes oomentários: 
Os valores estimados pela equação de Penman foram em 
média 19 % inferiores aos registrados com o evaporímetro em u, 
·tendo as/aif~rençãs variado. de: 15 a ,'30%. , 
Os coeficientes de correlação mensais variaram 0,84110 
a 0,97087 e se mostraram altamente significativos ao nível de 
0,5 %. 
O coeficiente de correlação para todos os dias ·estuda 
do$ foi de 0,90785 e se mostrou altamente significativo 
vel de 0,5, indicando haver uma estréita correlação. 
ao • ni 
O quadro III-3 mostra que nao houve uma concordância de 
datas para os valores mâximos de evaporação nos meses de abril, 
maio e julho. Entretanto, verificando-se o resultado dos valo 
" res diârios evaporados nos citados meses, pode-se concluir que 
a segunda maior evaporação registrada no evaporímetro em U cor 
respondeu ao mesmo dia da máxima estimada pela equação de Penam, 
daí o motivo da maior amplitude amostral ter sido encontrada em 
meses diferentes. 
Os coeficientes .de variaç·ão mostraram que as ·dispersões 
em torno da média foram muito próximas (ver quadro III-4). 
Setembro, justamente o mês de maior insolação foi tam 
bem o de maior evaporação enquanto junho o mês de menor insola 
ção apresentou também a menor evaporação (ver quadro III-5) 
Os fatores de conversao variaram de 0,77 a 0,88 com 
um valor médio de O, 837. A figura" :rr~S8 mostra esta pequena va 
riação em torno da média para os meses estudados. 
ó3 
O histograma da figura III-6 mostra que os valores me 
dios mensais de evaporação obtidos com o evaporímetro em U apr~ 
ximaram-se bastante dos estimados pela equaçao de Penman, sendo 
a maior diferença de 9%, conforme calculado no quadro IV-1. Es 
ta boa aproximação pode ser também verificada através da figura 
III-8 onde são traçadas as curvas obtidas com o evaporímetro e 
equação de Penman. Para evidenciar ainda mais os bons resultados alcança 
dos foram ·. olotàdos em um gráfico na própria figura III-8 , 
os pontos correspondentes a evaporação Penman versus evaporação 
em u e traçada o uma reta de 45 . Todos os pontos ficaram bas 
tante próximos da reta. 
4.1;2. Evaporímetro em U Versus Evaporímetro Vertical Ambos Ins 
talados à Sombra. 
A análise do quadro III-2 permitiu os seguintes -comen 
tários: 
Os valores de evaporaçao obtidos com o evaporímetro em 
U foram em média 17% superiores aos obtidos com o evaporímetro 
vertical, com uma variação de 0,52 a 34%. 
Os coeficientes de correlação mensais variam de 0,79043 
a 0,99244 sendo significativos ao nível de 0,5%. 
O coeficiente de correlação para todos os dias estuda 
dos foi de D,90988 sendo significativo ao nível de 0,5%. 
O quadro III-3 mostra que nao houve uma · --concordância 
de datas para os valores máximos e mínimos evaporados nos meses 
de maio e julho e _a maior e menor. amplitude amostral foram re 
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gi'sttadas nos·, meses de setembro e maio respectivamente. 
Os coeficientes de variação calculados no quadro III~4 
indicaram que as variações da evaporação em relação à média obti 
dos com evaporímetro vertical, foram próximas d~s obtid~s com o 
evaporímetro em u. 
A maior evaporação ocorreu nomes de setembro e a menor 
nomes de junho para ambos evaporímetros. 
Os fatores de conversão<!11Éni.o-nnensais variaram de 1, O 1 a· 1, 51 
com um valor médio de 1,233, indicando haver uma razoável dispeE 
sao em torno da média (ver figura III-8). 
O quadro IV-2 mostra que as · diferenças· ·variaram de 
7,49% a 24,41% em relação 'à evaporação obtida com o evaporímetro 
em u. Estas diferenças também podem ser observadas no· histogr~ 
ma da figura III-7 e figura III-8. 
Quadro IV-2. Diferenças em Milímetro e Percentagem Entre os Va 
lares Médios Mensais de Evaporação Obtidos Pelos Eva 
porímetros em U e Vertical. 
MESES 
DIFERENÇAS ENTRE Ev U e Ev V x .. J, 2 3 3 
mm % 
ABRIL 0,40 1 B,60 
MAi O O, 23 12, 22 
JUNHO O , 15 9,03 
JULHO O, 47 ·24,41 
' AGOSTO O, 28 13,93 
SETEMBRO O, 23 7,49 
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4. 2. Comparações Diárias 
4.2.1. Equação de Penman versus Evaporímetro em U sol 
As diferenças em percentagem entre os valores diários 
de evaporaçao estimados pela equação de Penman e ó Evaporímetro 
em U variaram de 0,2 à 41,7 (ver quadro 3-3 do apêndice), sendo 
que apenas 13 dias, num total de 99, foram superiores a 20%. Na 
figura III-9 pode-se verificar as curvas diárias de evaporação 
e constatar o excelente comportamento do evaporímetro. Apenas a 
titulo de comparação, orocedeu-.se de forma semelhante para anali 
saro comportamento do evaporímetro Piche comparado com o Tanque 
Classe A. Os dados foram obtidos do Relatório Técnico do ,DNOS 
(12) para o período de maio a julho de 1970 e os resultados fo 
ramos seguintes! 
- Diferença Mínima ................................. 





- N9 de dias com mais de 20% de diferença .......... = 39 dias 
- Total de dias comparados .......................... = 92 dias 
Comparou-se também a equaçao de Penman com o Tangue Cla~ 
se A x 0,67 a partir dos valores diários de evaporação forneci 
dos no trabalho do Professor Oliveira (14) oara o período qe abril 
a julho de 1968 e obteve·-se os seguintes resultados: 
- Diferença Mínima 
- Diferença Máxima 




N9 de dias com mais de 20% de diferença .......... = 51 dias 
- N9 de dias com mais de 40% de diferença ........... =. 29 dias 
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- Total de dias comparados . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . = 9 3 dias. 
Considerando-se a evaporaçao diária acumulada, as dife 
renças foram inferiores a 9% para todos os meses comparados (ver 
quadro IV-3). 
Quadro IV-3: Diferenças Entre os Valores de Evapordção ·.rH:átia 
Acumulado, Estimado Pela Equação de Penman e Evap~ 
rímetro em U. 
MESES Ep Ev U SOL x 0,8377 
DIFERENÇAS. 
mm % 
ABRIL 78, 18 84,95 -6; 7 7 8,66 
MAIO B5, 16 85, 77 -o, 61 Oy72 
-JUNHO 86, BO 82, 85 3,95 4,55 
.. 
JULHO 72 , 03 73 , 11 - 1 '08 ·1,-50 
AGOSTO B4, 62 81 , 6,4 2,99 3,53 
SETEMBRO 95, 04 92,27 2,77 2,91 
' 
4.2.2. Evaporímetro em U Versus Evaporímetro Vertical 
As diferenças entre os valores diários de evaporaçao ob 
tidos pelo Evaporímetro em U e Evaporímetro Vertical variaram de 
0,2% a 257,6% sendo que em 24 dias a diferença foi superior a,;20% · 
ou seja, cerca de 75% do total de dias comparados acusou urna 
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diferença inferior a 20% (ver quadro 3-3 do apêndice 
III-10). 
e figura 
Wilson de Jesus da Silva (15) obteve uma diferença de 
19,4% quando comparou: os valores.acumulados de evaporação medi 
dos no tanque Classe A Padrão e o Tanque Classe A cercado rx:,r telas de !'lc 
rame em um periodo . de 118 dias. Embora este trabalho nao seja verificar 
a influência na evaporação de pequenas alter ações feitas direta:'.1 
ou indire;tamente nos evaporímetros em estudo, este fato serve P!'lc 
ra mostrar a sensibilidade dos evaporímetros. 
As diferenças entre os valores diários :.de e ·eyaporaçao 
acumulados mensalmente variaram de 1, 77% a 22, 76% (ver quadro IV-
4 ) . 
Quadro IV-4: Diferença Entre a Evaporação Diária Acumulada Obti 
da Pelo Evaporímetro em U e Vertical 
MESES 
Ev. u Ev .V x 1.233 DIFERENÇAS 
(mm ) (mm) mm % 
ABRIL 32, 30 26,35 5, 95 18, 42 
MAIO 32, 55 28, 71 3, 84 11, 80 
JUNHO 32, l 5 32, 94 -o, 79 2, 46 
JULHO 28,82 35,38 -6, 56 22, 76 
AGOSTO 34, 1 B 38, 99 -4 , 81 14, 73 
SETEMBRO 
. 
48, 70 49,56 -o, 86 1, 77 ; 
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4. 3. Comparações horárias 
4.3.1 Evaporimetro em U Versus Evaporírnetro Vertical, Ambos Instalados a Sem 
.. 
bra. 
As =vas das figuras· III..,.67 até r:n,-97 foram tra9adas cem o c:b"-
jetivo de -verificar o ccrnportarnento do evaporimetro -vertical na obtenção ·.de 0 •• 
valores horáriO$·de evaporação em carnpa,::ação ca:n os obtidos pelo evaporimetro 
em- U, Constatou,·se que o evaporimetro vertical apresentou -resultados :sen:elh~. 
tes_,.,,;; em cerca de 45% das =vas ccmparadas, ou seja a um aumento ou redução 
da evaJX)ração horár±,a em U acarretava também um aumento ou ·redu9a_o da evapor~ 
. '"'· . 
çã.o. horária obt±,da cem o· evaporimetro vertical sem que houvesse di_ferenças ~ 
centuadas de evaporàção. 
O quadro 3.,,7 do apénélice, l!lOstra que o evçlflOrímetro -vertical apre~ 
sentou 1!luitos dias ccrn di.ferenças acentuadas de evapora9ã.o principa]rgente nos 
pr:iI\leiros intervalos de hora. 
o evaporímetro vertical nao se mostrou muito sensível na 11lediça_o 
@eva,poração horária para cUas de baixa eva,pora9ão. 
4. 3. 2. Evaporimetro em U Exposto ao Sol Versus. Equação de Penman Modi.ficada ~ 
ra valores horários. 
Considerand~se que poucas contribuições foram dadas ao de -
senvolvimento de fórmulas empíricas capazes de estimar a evapora-
ção com razoável precisão para curtos intervalos de tempo, deci 
diu-se modificar a equação de Penman partindo-se do fato de que e 
la sendo Ótima para estimar evaporação diária poderia ser também 
para intervalos horários. 
os resultados est;i:;r!)ados -pela equaçã.o de Penman '.IDOdi.fi 
cada foram então analisados através de comparações com os obtidos 
pelo evaporÍJ1Jetro em U. 
No quadro 3-4 do apêndice ~se os valores horários de eva,por~ 
ção obtidos cem o eva,porimetro em U e estimados pela equação de Penman e as 
diferençàs em mm e em percentagem. 
Nos intervalos de 9: 00 as 10: 00 hs e 10: 00 às 11: 00 hs a equa -
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çao de Penman apresentou resultados sempre superiores aos evaporimetros 
enquanto nos intervalos de 14 às 15 hs e 15 as 16 hs os resultados foram· 
inferiores. Para os demais intervalos de hora (11-12,12-13 e 13-'l.4hs) 
ã equação de Penman apresentou resultados com diferença infe -
rior a 30%, em cerca de 70% dos dados. 
Infelizmente parece não existir trabalhos envolvendo 
medidas comparativas de evaporação a nfveis horários. Tais es 
tudos poderiam ser muito úteis na avaliação dos valores horári 
os de evaporação estimados pela equação de Penman. Entretanto, 
os resultados sugerem as seguintes considerações: 
- A modificação feita na equação do poder evaporante do ar p~ 
de ter sido um fator influente nas diferenças de evaporação re 
gistradasnos primeiros e Últimos intervalos de hora quando com 
parada;com o evaporfmetro. 
- Em se tratando de valores horários de evaporação,leituras im 
precisas nos aparelhos utilizados para medição dos fatores in 
tervenientes no fenômeno da evaporação podem acarretar 
significativos. 
erros 
Nas figuras III-11 até III-36 observou-se uma razoa 
vel aproximação entre as curvas horárias de evaporaçao estima 
das pela equação de Penman e as obtidas com o evaporfmetro em 
U com exceção dos dias com diferenças acentuadas da evaporação 
horária. 
4.3.3. Equação Tir1ó Seno de Van Bavel Versus Equação de Penman 
As diferenças entre o somatório dos valores horários 
de evaporaçao distribuidos pela equação Tipo Seno e o somatóri 
o dos valores horários de evaporação estimados pela equação de 
Penman variaram de 0,69% a 18,99%, sendo que mais de 50% destas 
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diferenças foram inferiores a 10% (ver quadro 3-5). 
Como a equação tipo seno funciona bem para dias ela~ 
ros [2], nesses dias houve uma boa concordância com os resul-
tados obtidos pela equação de Penman modificada, conforme cons 
tatado nas curvas horárias de evaporaçao apresentadas nas fig~ 
ras III-3? ati III-66. 
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V - CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
:i.l. Conclusões 
Os valores médios mensais de evaporaçao obtidos com o 
evaporímetro em U aproximaram-se bastante dos estimados pela e 
quação de Penman sendo a maior diferença registrada nomes de 
abril de apenas 9% • Os coeficientes de correlação mosttaram-
se altamente significativosao nível de 0,5% aplicando o-~teste 
T-de Student"' para todos os meses estudados e para o total do ~ 
ríodo. 
As comparaçoes em bases diárias com a equaçãode Penman 
mostraram que o evaporímetro em U funcionou muito bem. As dife 
renças variaram de 0,2 a 41,7% sendo que, apenas 13 dias num to 
tal de 99 foram superiores a 20%. 
Em razão dos bons resultados obtidos com o 
tro em U, pôde-se empregá-lo para testar o evaporímetro vertical. 
As diferenças rrédias rrensais variaram de 7 ,49 (Setemro) a 24,41% (Julho) e 
as diferenças diárias de O ,2 a 257 ,6% sendo que em 70% do total de dias, com 
parados, as diferenças foram inferiores a 20%. As diferenças foram 'mais a 
centuadas quando as comparações foram realizadas a nível 
rio principalmente nos primeiros intervalos de horas·ou em 
horá 
dias 
de baixa evaporação. Experimentalmente, constatou-se uma certa 
imprecisão do evaporímetro vertical em acusar pequenas variações 
na evaporaçao horária. 
Utilizou-se também o evaporímetro em U para testar a 
equaçao de Penman modificada para estimar a evaporação horária. 
Os resultados mostraram que a equação de Penman superestimou a 
evaporação nos primeiros intervalos de horas e -s·ubestimou. .' nos. 
Úl ti"lOS i.ntPrV?.los, provavelmente em razão da modificação feita 
nos coeficientes da equação do poder evaporante do ar. 
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Outros fatores que certamente influiram nos resulta 
dos foram as imprecisões nas próprias leituras dos aparelhos, 
utilizados para a medição dos fatores intervenientes no fenô 
meno da evaporaçao. 
As curvas horárias de evaporaçao empregando-se a e 
quaçao de Penman aproximaram-se razoavelmente das curvas obti 
das com o evaporímetro em U com exceção de alguns dias com di 
ferenças acentuadas da evaporação horária·;e foram muito próxi-
mas das fornecid.~s .. pela equação. tioo seno de Van. 
para dias claros. 
5.2. Recomendações 
Bavel ê , 
Recomenda-se o uso do evaporímetro em U em· trabalhos, 
onde se necessita de uma certa precisão na estimativa da evap2 
raçao horária. 
Nos estudos de aproveitamento dos recursos hidricos 
de bacias hidrográficas os evaporímetros em U e Vertical podem 
' ser facilmente instalados nos diversos postos meteorologicos , 
em substituição aos onerosos e comumente. empregados tanques 
Classe A, sem que haja prejuízo na qualidade dos valores esti 
mados da evaporaçao. 
Vale ressaltar que para uma melhor avaliação dos eva 
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porimetros é necessário que se dê continuidade ao trabalho, su 
gerindo-se as seguintes recomendações: 
- Conduzir as comparaçoes para pelo menos um período completo de 
condicÕes 111eteriológicas. 
: Verificar a consistência do aparelho, instalando-se vários a-
parelhos e comparando-os entre si. 
- Estimar a evaporação pelo método de Penman, determinando 0:'Jl1lla 
equação do poder evaporante do ar análoga a de Penman, 111as que 
seja válida somente para ,o período em que são efetuadas as medi 
çoes nos evapori111etros (9: 00 ás· 16: 00 horas). 
- Estudar a possibilidade de introduzir adi.tivas para evitar ou 
diminui.r entupimentos na pedra porosa, sem comprometer o funcio 
namento do aparelho. 
- Instalar um tanque enterrado com 3 1 6 Jlletros de di.i\metro, para, 
que suas Jlledidas sejam comparadas com as obtidas pe1.os-"evaporim~ 
tros, -com o ol:Íjetivo de testá-los nara grandes sÚDerfície~ líquidas nois se . . . "'--
. gund2, SLEIGHT (2J,. a .evaooração que ocorre em um la']o é muit0 ,iróximã aã obti 
da com ~·tanque-enterrado tendo nelo menos o diâmetro acima citado. 
- Recomenda,-se ainda que se dê conti.nui.dade ao e,;;tudo compara,-·' 
ti vo entre os valores de evaporação obtidos· nos· eva,porlmetros em 
' forma de U exposto ao sol e á sombra,, considera,ndo-se a, influen 
eia da insola,ção. 
- Analisar a possibilidade de melhor modificar -a equaçao · · de 
Penman e comparar os valores horários de evaporação obtidos pe-
lo evaporimetro em forma de U ao sol com os estimados pela equa..r : 
ção de Penman modificada. 
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Quadro 3-1: Valores horários da velocidade do vento, temperatu-
ra do bulbo seco e Úmido, e evaporação dos evaporimetros. 
D3.tà: '02/04/81 .. : 
Horas VeU vento Temperatura 9C Evaporação em mm. 
m/s. B.S. B.U. Ev.- em U Ev. Vert. Ev. Usol 
9:00 0,0 23,4 21,5 0,00 0,00 0,00 
10:00 1,0 23,2 21,8 0,02 0,06 0,07 
11:00 0,0 24,0 21,8 0,04 0,06 o, 34 
12:00 0,5 24,8 21,8 0,02 0,00 0,27 
13:00 0,5 24,4 21,2 0,13 0,06 0,51 
14:00 0,0 24,5 21,0 0,13 0,00 0,36 
15:00 0.5 25.3 21.1 0.13 o.ao 0.45 
16:00 1,0 25,8 20,9 0,18 0,00 0,60 
Média 0,4 24,4 21,4 
Ev. diári, 0,65 0,18 2,60 
Obs. : tempo totalrrente nublado 
n"ta: 03/04/81 
Horas Vel. vente Temperatura 9C Evaporação em mm. 
m/s. B.S. B.U. Ev. em U Ev. Vert. Ev. Usol 
9:00 0,0 25,9 21,9 0,00 0,00 0,00 
10:00 0,0 26,3 22,4 0,04 0,12 0,63 
11:00 0,5 27,1 22, O . 0,27 0,06 0,96 
12:00 1,0 28,1 23,1 0,27 0,06 1, 36 
13:00 3,0 28.5 22,6 0.31 0.24 1,52 
14:00 2,0 28,4 22,5 ·, 0,40 0,30 1,34 
15:00 2,0 28,0 22,7 0,45 0,36 1, 34 
16:00 5,0 27,5 22,5 0,36 0,06 1,07 
Média 1,7 27,5 22,5 
EV. diári~ 2,11 1,20 8,22 
' 
78 































12. /1/1 2.0 
13:00 3,0 
14:00 4,0 
,e,, nn 1 5 
16:00 4.0 
Média 2,7 
=- .::i.: ::: __ .,: "" 
' ' 
temperatura 9C 
B. S. B.U. 
26,8 23,9 
?7.q ~- ç; 



















Evaporação em mm. 
Ev. ,em-U Ev. Vert. Ev.Usol 
0,00 0,00 0,00 
n n o. 1 ~ n ç:;7 
0.13 0-06 0.76 
0,29 0,18 1,32 
º· 34 0.30 1.43 
0.31 0.30 l. 36 
0,58 0,48 1,56 
0.54 O. 3r; l. 25 
. 
2,32 1,80 8,35 
Evaporação em mi), 
Ev. ,.,m- u Ev. Verst·. Ev. Usol 
0,00 0,00 0,00 
0,18 0,18 1,07 
0,13 0,06 0,85 
0.27 0.12 1.21 
0,56 0,54 2,30 
0,51 O, 30 1,50 
0.31 0.30 0.89 
0,49 0,30 1,18 
2.45 1.80 9,00 
' 
l : 
Con'tin\lação do quadro 3-:1 
Data: 10/04/81 
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Horas 1/eL ven<-r Terrneri3.tura '?C · 
1 
. -. -· . 
m/s'- B.S. B.U. 
.. 
9:00 1,0 23,4 21,2 
10:00 o,o 24,2 20,8 
11:00 0,0 25,0 20,8 
12:00 0,5 25,1 20,9 
13:00 0,0 25,1 20,9 
14:00 2,0 26,6 21,3 
15:00 1,5 26,5 20, 8, 
16:00 3,5 27,0 20,8 
. 
Média 1,3 25,4 20,09 
Ev .. diária 
Data: 13/04/81 
Horas .J hre1. vent9 Terrneratura· 9C' ·, 
'·m/s. B.S. s.u. - - --· . -. .. 
.!X;, , -
9:00 2.0 25,8 21,4 
10:00 2,0 25,5 20,9 
11:00 1,5 2 7, O 21,0 
12:00 0,0 27,8 20,5 
13:00 2,0 28,0 21,0 
14:00 3,3 28,3 21,0 
15:00 4,5 28,8 21,0 
16:00 5,0 27,4 19,5 
Média 2,5 27,3 20,8 
Ev.diárü 
Evarx>rc,cão e."l m. · 
1 
. ··-- ·- -. 
Ev. u Ev.- V Ev. Usol 
·- ., 
0,00 0,00 0,00 
0,04 0,06 0,60 
0,13 0,12 0,69 
0,27 0,06 0,98 
0,18 0,12 0,47 
0,27 0,24 0,83 
0,32 0,24 0,63 
0,49 0,36 0,63 
1,70 1,20 4,83 
Evarx>racão em mm. 
-
Ev.U 8".V Ev.Usol 
-
' . 
0,00 0,00 0,00 
0,13 0,06 0,60 
0,31 0,18 1,03 
0,27 0,12 1,12 
0,36 0,00 1,34 
0,54 0,36 1,43 
0,85 0,84 1,79 
0,72 0,48 1,16 
3,18 2,04 8,47 
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Continuação do quadro 3-1 
"~'-~. 14 '04/81 
Horas véL .vci\f-r '"i'°_,;, oc·· '··._ ":'···"' -~ -; -· _,/./;;:-~;;;.,.,.;;::,,:.,; ura Eva=rarao ·:êm--mm. ·' :c_e •• 
-··, . . 
1 
.. 
-~~ in/ . B.S. • B.U .. Ev,·u · Ev. v._:.,~ Ev. Usol. -· - - s ... ,_ .. " ~ • , .. l.l' .. ·-. -~-k··- -"';6',. ""·- ... --~' - --
. ~ .. ' .._.,. ... ·-
9:00 1,0 24,0 20,1 0,00 0,00 0,00 
1 A. nn 2.S ?'1. q ?n_q o. na O 1 -:,· · ,, 0.44 
11 • nr. 1 e; /h o ?1 . 4 o lQ o , ') íl.7R 
12:00 1,5 27.3 21,4 0,27 0,18 1,14 
1 < • ílíl . (1 (1 2R 7 21 .R 0.36 0.24 1.25 
. 
14•ílíl 1 n ?R q ?1 e; (1 .,~ n ,n 1 ?l 
15:00 3.0 28,2 22,9 0,94 o.36 1.39 
1r;.nn e; n 27 e; ?1 . (1 0.22 o. 36 1.10 
u:=:,::i;:;:ir, 1 . g ?i;_g ')1 . 4 
""'· diári, 2.42 1.68 7.31 
1hta: 15 14/81 
. 
- ~ ~ .. ?.- ~r- _-" 
Eva=rar.ão em.rrm. 
. 
Horas Vel. }Jentr Te.TT]')2rat• ~a'· ?C" .. · .-=--
. - 1 ., ;. .. .. \ . l . m/s. ' 5. s. . ~ B.U. .-..... ,._ Evi ...... u -ir-.. D!. v· =· .8', :-,Uso ,, . .. . .:. ) ' -=- .· . ,.,__ ___ ..;; -- -.. 
9:00 1,0 25,2 22,1 0,00 0,00 0,00 
1 n: nn LO 25.9 22.4 0.04 (1 1') n ,ic; 
11, 00 0.5 27.9 23.0 Ü. 1 < 0. 1 Q O Qn 
12:00 0,0 29,0 22,7 0,27 0,12 1,10 
13:00 o.o 30.0 22, 9. O, 36 0,24 1,25 
1,1.nn ? e; ,n n .,., q (1 A A (1 A.? 1 41 
1 e;. no 2.0 29.5 23,0 0.4 7 0,24 0.94 
16:00 3.0 30.0 23,0 0.34 0.30 o.as 
Média 1-3 28.4 22.8 
w. diária 2,05 1,62 6.80 
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Continuaçao do quadro 3-1 
Data: 22/04/81 
Horas Vel. vento Temperatura ºC Evaporaçao em mm. 
m/s. B.S. B.U. u Vert. Usol 
9:00 2,0 24,0 20,5 0,00 0,00 0,00 
10:00 0,0 24,5 20,0 0,00 0,06 0,18 
11:00 0,0 25,9 20,5 0,20 0,06 0,85 
12:00 1, o 27,2 21, O 0,07 0,12 1, 07 
13:00 0,0 27,9 22,0 0,49 0,12 1, 16 
14:00 1, o 28,5 22,0 0,22 0,24 1, 07 
15:00 0,0 28,8 22,0 0,45 0,36. 1, 16 
16:00 2,0 27,9 21, 5 0,27 0,24 0,85 
Média 0,8 26,8 21, 2 
Ev. diária 1,70 1, 20 6,34 
Data: 23/04/81 
Horas Vel. vento Temperatura ºC Evaporaçao em mm. 
m/s. B.S. B.U. u Vert. Usol 
9:00 0,0 25,8 22,1 0,00 0,00 0,00 
10:00 0,5 26,7 22,3 0,16 0,06 0,49 
11:00 0,0 28,2 22,8 0,18 0,06 0,89 
12:00 1, 5 30,0 23,5 0,38 0,12 1, 63 
13:00 3,0 30,2 23,4 0,31 0,24 0,83 
14:00 3,0 30,5 24,0 0,27 0,18 0,96 
15:00 1,5 31, O 23, 9 0,49 0,48 L 41 
16:00 0,0 30,0 23,2 0,31 0,24 0,83 
Média 1,2 29, 1 23,2 
Ev. diária 2, 1 1, 32 7,28 
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Continuaçao do quadro 3-1 
Data: 24/04/81 
Horas Vel. vento Temperatura ºC Evaporaçao em mm. 
m/s. B.S. B.U. u Vert. Usol 
9:00 1,0 27,1 23,1 0,00 0,00 0,00 
10:00 0,0 28,8 24,0 O, 11 0,12 0,54 
11:00 0,0 30,9 25,0 0,18 0,12 0,76 
12:00 L5 3LO 24,8 0,34 0,18 1,36 
13:00 2,0 30,9 24,5 0,36 0,42 L18 
14:00 2,5 3L2 24,1 0,23 0,30 1,83 
15:00 4,0 3L2 23,8 0,56 0,42 L 16 
16:00 3,5 28,0 21,5 0,69 0,48 2,01 
Média L8 29,9 23,9 
Ev. diária 2,87 2,04 8,84 
Data: 27/04/81 
Horas Vel. vento Temperatura ºC Evaporaçao em mm. 
9:00 0,0 29,8 24,0 0,00 0,00 0,00 
10:00 0,0 30,0 24,5 0,18 0,12 º·· 56 
11:00 1,0 3L3 24,9 0,27 0,12 0,92 
12:00 3,0 33,8 24,2 0,47 0,24 2,15 
13:00 5,0 34,3 24,9 0,47 0,36 L48 
14:00 2,0 34,3 24,9 0,76 0,48 L 70 
15:00 0,0 34,3 24,6 0,22 0,24 L52 
16:00 0,0 34,9 25,8 0,72 0,36 0,80 
Média L4 32,8 24,7 
Ev. diária 3,09 1,92 9,13 
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Continuaçao do quadro 3-1 
Data: 28/04/81 
Horas Vel. vento Temperatura ?C Evaporaçao em mm. 
m/s. B.S. B.U. u Vert. Usol 
9:00 0,0 28,2 23,9 0,00 0,00 0,00 
10:00 LO 28,0 24,0 0,02 0,06 0,27 
11:00 LO 28,9 24,0 0,20 0,12 0,80 
12:00 L5 28,9. 24,5 0,27 0,18 0,94 
13:00 2,0 30,1 24,8 0,31 0,18 L16 
14:00 0,0 28,3 23,8 o,:42 0,42 L 12 
15:00 0,0 28,1 23,8 0,20 O, 12 0,13 
16:00 0,0 28,0 24,0 0,27 0,24 0,67 
Média 0,7 28,6 24,1 
Ev. diária L 69 1,32 5,09 
Obs: Dia parcialmente nublado. 
Data:29/04/81 
Horas Vel. vento Temperatura ºC Evaporaçao em mm. 
m/s. · B.S. B.U. u Vert. \Jsol 
9:00 0,0 27,3 22,8 0,00 0,00 0,00 
10:00 2,0 29,3 23,1 0,04 0,12 0,72 
11:00 3,5 30,5 23,4 0,36 0,12 0,76 
12:00 3,5 31,0 23,5 0,54 0,24 1,25 
13:00 2,0 31,2 24,0 0,58 0,36 1, 21 
14:00 4,0 29,9 23,0 0,63 0,18 1, 16 
15:00 0,0 26,1 22,9 0,45 0,06 0,72 
16:00 2,0 25,3 22,0 0,18 0,12 0,32 
Média 2,1 28,8 23,1 
Ev. diária 2,78 1, 20 6,14 
Obs: Dia nublado 
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Continuaçao do quadro 3-1 
Data: 30/04/81 
Horas Vel. vento Temperatura ºC Evaporaçao em mm. 
m/s. B.S. B.U. u Vert. Usol 
9:00 1,5 2L4 18,9 0,00 0,00 0,00 
10:00 4,0 22,6 19,3 0,04 0,06 0,31 
11:00 2,5 22,8 19,4 0,11 0,12 0,36 
12:00 2,5 22,7 19,5 0,16 0,06 0,47 
13:00 2,5 23,0 19,8 0,13 0,12 0,40 
14:00 6,5 23,9 19,3 0,22 0,12 0,60 
15:00 3,5 23,3 19,5 0,31 0,18 0,51 
16:00 2,0 23,6 19,4 0,22 0,18 0,45 
Média 3, 1 23,9 19,4 
Ev. diária 1,19 0,84 3,10 
Obs: Tempo nublado 
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Data: 04/05/81 
Horas Vel. vento Temperatura ºC Evaporacao em mmm 
m/s. B.S. B.U. u Vert. u scil 
9:00 1,5 25,9 23,0 0,00 0,00 0,00 
10:00 1,0 26,3 23,8 0,13 0,00 0,40 
11 :00 1,5 26,8 23,7 0,22 O, 12 0,89 
12:00 1,5 27,8 24,0 o, 18 0,06 2,21 
13:00 1,5 28,8 24,0 0,22 o, 18 O, 11 
14:00 2,0 28,7 23,8 0,31 o, 12 1,97 
15:00 0,0 28,8 23,8 0,27 0,24 0,85 
16:00 3,0 26,5 23,0 0,40 0,30 0,94 
Média 1,6 27,5 23,6 
Ev. diária 1,73 1,02 7,37 
Data: 05/05/81 
Horas Vel. vento Temperatura ºC Evaporacao em mm. 
m/s. B.S. B. u. u Vert. Uscil 
9:00 0,0 26,1 23,3 0,00 0,00 0,00 
10:00 0,0 26, 1 23,4 0,09 0,06 0,36 
11 :00 2,0 27,0 23,6 O, 18 0,12 0,76 
12:00 2,0 27,6 23,8 O, 18 O, 18 1,25 
13:00 2.5 28.0 23,8 0,27 O, 18 0,83 
14:00 l,,O 28,0 23,2 0,36 0,24 1,32 
15:00 3,0 28,0 23,2 0,31 0,24 1,01 
16:00 3,0 27,0 22,8 0,45 0,36 0,87 
Média 2, 1 27, 1 23,4 
Ev. diária 1,84 1,38 6,40 
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Data: 06/05/81 
Horads Vel. vento Temperatura ºC Evaporacao em mm. 
m/s. B.S. B.U. u Vert. U sol 
9:00 2,5. 25,5 23,0 0,00 0,00 0,00 
10:00 2,0 25,9 23,0 0,04 o, 12 0,40 
11 :DO 3,0 26,5 23,8 0,13 0, 12 0,67 
12:00 3,0 27,0 23,2 0,16 o, 12 0,85 
13:00 0,0 28,4 23,5 0,34 0,24 1,34 
14:00 1,5 29,0 23,8 O, 18 0, 12 0,76 
15:00 3,5 28,8 23,0 0,40 0,24 1,07 
16:00 4,5 25,5 22,8 0,36 0,36 0,83 
Média 2,5 27, 1 23,3 
Ev. diária 1,61 1,32 5,92 
Data: 07 /05/81 
Horas Vel. vento Temperatura ºC Evaporacao em mm. 
m/s. B.S. B.U. u Vert. U sol 
9:00 2,0 25,5 22, 1 º·ºº º·ºº º·ºº 
10:00 1,0 25,2 23,0 0,04 O, 12 0,54 
11 :DO º·º 26,7 22,5 0,13 0,00 0,72 
12:00 2,0 27,2 22,3 0,27 º·ºº 1, 18 
13:00 4,0 27,2 22,0 0,31 0, 12 1,48 
14:00 4,0 27,2 21,5 0,51 0,36 0,96 
15:00 5,0 26,2 22,0 0,38 o, 12 0,89 
16:00 3,0 25,2 21,5 0,36 0,24 0,80 
Média 2,6 26,2 22, 1 
Ev. diária 2,00 0,96 6,57 
87 
Data: 08/05/81 
Horas .. Vel. .vento Temperatura 9C Evap:iração em mm. 
m/s. B.S. B.U. Ev. em U Ev. Vert. Ev. U sol 
~:00 2,0 25,5 22,1 0,00 0,00 0,00 
10:00 2,5 25,8 21,9 0,04 0,18 0,54 
11:00 2,0 26,4 21,6 0,18 O,J/2 0,76 
12:00 2,0 27,0 22,0 0,27 0,18 1,07 
13:00 2,5 27,9 22,2 0,29 0,24 1,21 
14:00 2,0 27,8 21,8 0,34 0,24 1,14 
15:00 5,0 27,8 21,8 0,56 0,36 1,36 
16:00 2,0 27,0 21,8 0,34 0,24 0,80 
Média 2,5 26,9 21,9 
Ev. diária 2,02 1,56 6,88 
Data: 11/05/81 
Horas Vel. .vento Temperatura 9C Evap:iração em mm. 
m/s. B.S. B.U. Ev. em u Ev. Vert. Ev. Usol 
•. 9: 00 o, o.:. 27,5 2.3., 5 .o,oo O 00 • 
- ' - ,. 0,00. 
10:00 0,0 28,7 24,4 0,09 0,12 0,63 
11:00 2,0 29,0 23,9 0,16 O ,18 0,67 
12:00 1,0 29,9 24, 1 0,07 0,18 1,14 
13:00 4,0 30,7 24,0 0,63 0,24 1,32 
14:00 2,0 30,5 23,0 0,51 0,48 1,32 
15:00 2,0 31,0 24,0 0,42 0,24 0,96 
16:00 2,0 30,2 2 3, O 0,49 0,42 1,03 
Média 1,6 29,7 23,7 
Ev. diária 2,37 1,86 7,07 
88 
Data: 12/0581 
Horas Vel. vento Temperatura ºC Evaporaçao em mm. 
m/s. B.S. B.U. u Vert. Usol 
9:00 1,5 25,0 22,0 0,00 0,00 
10:00 1,0 26,0 22,0 O, 09 0,12 0,49 
11:00 1, 5 27,2 22,8 0,16 0,18 0,67 
12:00 2,0 28,0 22,9 0,38 O, 18 1, 56 
13:00 2,0 28,3 22,5 0,22 O, 12 0,72 
14:00 2,5 29,0 23,0 0,45 0,36 1, 36 
15:00 1,0 31, O 23,7 O, 49 0,24 1, 23 
16:00 3,0 27,5 22,3 0,40 0,76 
Média 1, B 27,8 22,7 
Ev. diária 2, 19 1, 20 6,79 
Data: 13/05881 
Horas Ve vento Temperatura ºC Evaporaçao em mm. 
m/s. B. S. B.U. u Vert. Usol 
9:00 0,0 22,5 20,9 0,00 0,00 0,00 
10:00 0,0 25,5 22,0 0,04 0,12 0,36 
11:00 3,0 26,0 22,5 O, 16 0,00 0,76 
12:00 2,0 28,2 23,0 0,20 0,12 0,94 
13:00 2,0 28,5 23,1 O, 22 0,12 0,96 
14:00 3,0 29,5 20,5 0,40 0,24 1, 41 
15:00 3,0 28,5 21,8 0,54 0,36 1, 12 
16:00 4,0 27,5 21, O 0,54 0,48 0,98 
Média 2, 1 27,0 21, 9 
Ev. diária 2,10 1, 44 6,53 
89 
Data: 14/05/81 
Horas Vel. vento Temperatura ºC Evaporaçao em mm. 
m/s. B.S. B.U. u Vert. Usol 
9:00 1, O 24,5 22,0 0,00 0,00 0,00 
10:00 0,00 25,5 22,5 0,00 0,06 0,31 
11:00 2,0 27,5 23,0 0,16 0,06 0,76 
12:00 2,0 29,3 23,6 0,20 0,18 0,96 
13:00 3,0 31, O 23,0 0,36 0,30 1,27 
14:00 5,0 32,0 21,0 0,67 0,36 L 70 
15:00 2,0 32,0 22,0 0,94 0,72 1,97 
16:00 0,0 32,4 23,5 0,27 0,18 0,54 
Média 1,9 29,3 22,6 
Ev. diária 2, 6 1,86 7,51 
Data: 15/05/81 
Horas Vel. vento Temperatura ºC Evaporaçao em mm. 
m/s. B.S. B.U. u Vert. Usol 
9:00 0,0 25,0 20, 1 0,00 0,00 0,00 
10:00 4,0 28,8 21,4 0,13 0,24 0,72 
11:00 3,0 29,7 22,9 0,67 0,24 1,34 
12:00 2,5 29,8 22,9 O, 38 0,24 0,94 
13:00 3, 5 29,9 23,0 0,69 0,48 1,45 
14:00 3,5 31,2 23,9 O, 31 0,24 0,76 
15:00 3, 5 29,5 22,5 0,51 0,30 1,63 
16:00 3,5 29,5 22,5 0,51 0,30 
1,63 
Média 3,0 29,1 22,4 
Ev. diária 2,69 
L 74 6,84 
90 
Data: 18/05/81 
Horas Vel. vento Temperatura ºC Evaporaçao em mm. 
m/s. B.S. B.U. u Vert. Usol 
9:00 L5 24,9 22,4 0,00 0,00 0,00 
10:00 0,0 26,4 32,9 0,00 O, 12 0,29 
11:00 2,0 26,3 22,0 0,13 O, 12 0,76 
12:00 LO 26,5 21, 9 0,31 O, 18 0,96 
13:00 2,5 26,5 21,9 0,18 0,12 0,45 
14:00 2,0 27,5 22,4 0,34 0,30 0,84 
15:00 4,9 25,9 20,1 0,45 0,30 0,96 
16:00 4,0 25,2 19,9 0,38 0,30 0,65 
Média 2, 1 26,2 21, 7 
Ev. diária L 79 1,44 4,91 
Obs.: Tempo nublado 
Data: 20/05/81 
Horas Vel. vento Temperatura ºC Evaporaçao em mm. 
m/s. B.S. B.U. u Vert. Usol 
9:00 0,0 25,4 21,l 0,00 0,00 0,00 
10:00 1,0 25,0 21, 5 0,18 0,12 0,40 
11: 00 LO 26,0 21,8 O, 13 0,12 O, 13 
12:00 LO 28,5 22,8 0,27 0,18 1,43 
13:00 LO 29,0 22,5 0,18 0,12 0,67 
14:00 1,0 29,0 22, 1 0,40 0,36 1,25 
15:00 LO 30,0 21,5 0,31 0,24 
0,98 
16:00 0,0 30,0 22,0 0,36 0,36 
0,80 
Média 0,8 27,9 21,9 




Horas Vel. vento Temperatura ºC Evaporaçao em mm. 
m/s. B.S. B.U. u Vert. Usol 
9:00 O, 5 23,0 2L 1 0,00 0,00 0,00 
10:00 0,0 24,8 21, 5 0,07 0,12 0,36 
11:00 2,0 26,0 22,0 O, 11 0,12 0,72 
12:00 2,0 27,0 22,0 0,18 O, 06 0,74 
13:00 2,0 27,3 22,0 0,27 0,18 1,10 
14:00 1, o 26,8 22,1 0,34 0,18 1,14 
15:00 3,0 25,0 21,0 0,34 0,30 0,69 
16:00 2,0 25,0 20,5 0,27- 0,24 0,51 
Média 1, 6 25,6 21,5 
Ev. diária 1, 58 1,20 5,26 
Obs.: Tempo nublado 
Data: 25/05/81 
Horas Vel. vento Temperatura ºC Evaporaçao em mm. 
m/s. B.S. B. U. u Vert. Usol 
9:00 O, O 23,4 20,5 0,00 0,00 0,00 
10:00 LO 24,0 21, O 0,09 0,12 0,49 
11:00 0,5 24,9 21,0 0,18 0,12 0,49 
12:00 2,5 26,0 21,0 0,27 0,24 0,87 
13:00 1, 5 27,0 21,7 0,22 0,12 0,78 
14:00 1, o 26,8 21, 5 0,22 0,24 1,21 
15:00 1, o 27,0 22,0 0,67 0,42 0,80 
16:00 2,5 25,4 19,8 0,40 O, 30 
O, 67 
Média 1, 3 25,6 21, 1 
Ev. diária 2,05 
L 56 5,31 
92 
Data: 26/05/81 
Horas Vel. vento Temperatura ºC Evaporaçao em mm. 
m/s. B.S. B .. U. u Vert. Usol 
9:00 Lo 23,0 20,5 0,00 0,00 0,00 
10:00 2,0 24,4 20,7 0,09 0,12 0,63 
11:00 2,0 24,9 21, O O, 09 0,12 0,45 
12:00 3,0 26,0 21, O 0,13 0,12 0,89 
13:00 3, O 27,0 21,3 0,27 0,12 1,03 
14:00 3,0 28,0 21,6 0,54 0,24 L25 
15:00 2, 5 26,8 2LO 0,34 0,48 0,98 
16:00 2,5 25,5 20,5 0,34 0,24 0,58 
Média 2,4 25,7 21, O 
Ev. diária 1, 80 1, 44 5,81 
Data: 27/05/81 
Horas Vel. vento Temperatura ºC Evaporaçao em mm. 
m/s. B.S. B.U. u Vert. Usol 
9:00 0,0 23,0 20,3 0,00 0,00 0,00 
10:00 L5 24,4 19,0 0,04 0,06 0,40 
11:00 L5 24,8 20,1 0,09 0,06 0,36 
12:00 L5 25,5 2LO O, 13 O, 12 0,67 
13:00 0,0 25,9 2LO 0,36 0,24 L 61 
14:00 3,0 25,9 2LO 0,13 0,12 0,40 
15:00 3,0 25,0 20,8 0,38 0,24 0,89 
16:00 0,0 24,5 20,8 0,20 0,12 0,40 
Média 1,30 24,9 20,5 
Ev. diária L 33 0,96 4,73 
93 
Data: 28/05/81 
Horas Vel. vento Temperatura ºC Evaporaçao em mm. 
m/s. B. S. B. U. u Vert. Usol 
9:00 0,0 22,0 20,0 0,00 0,00 0,00 
10:00 1,0 23,4 20,9 0,04 0,06 0,04 
11:00 3,0 24,9 21, 5 0,09 O, 12 0,58 
12:00 2,5 26,0 21, 5 0,09 0,18 0,63 
13:00 1, o 25,5 20,5 0,31 0,12 1, 12 
14 0,0 23,7 20,9 0,22 0,18 0,18 
15:00 1, o 23,5 20,5 0,13 0,12 0,22 
16:00 0,0 23,0 20,0 0,13 0,06 0,13 
Média 1, 1 24,0 20,7 
Ev. diária 1, 01 0,84 2,9 
Obs.: ocorrência de chuva das 13:00 às 13:45 hs. Tempo nu-
---
blado a partir das 13:00hs. 
94 
. ,.. . : . 2. 
QUADRO 3.2- Insolação Incidente em Cal/cm.·/ 
\ 
Mês: Abril/81 
Hora Insolação Horária Data 
8 9 10 11 12 13 
02/4 5 7 i 9 17 24 16 
* 03/4 35 52 65 73 73 70 
* 07/4 
* 
28 42 59 70 72 69 
08/4 36 54 64 70 72 68 
10/4 28 30 50 51 18 14 
14/4 18 27 54 67 70 66 
15/4 26 44 56 66 37 31 
22/4 20 40 48 53 54 51 
23/4 31 47 56 65 61 48 
24/4 29 38 62 60 59 55 
27/4 26 44 56 62 64 57 
28/4 26 30 49 29 31 25 
29/4 13 13 39 54 41 28 
30/4 2 5 37 11 10 19 
Maio/81 
04/5 24 37 23 56 60 55 
05/5 16 39 52 59 60 55 
06/5 26 37 51 56 62 60 
*· . -
28 07/5 43 54 62 62 58 
58/5 32 42 54 62 61 57 
* 11/5 24 39 51 58 56 52 
* 12/5 20 38 50 57 56 53 
13/5 13 38 49 56 58 56 
* 14/5 23 39 51 57 60 . 55 
18/5 10 20 51 31 31 21 
20/5 8 30 47 49 54 52 
22/5 9 36 39 58 59 56 
25/5 ·20 32 38 27 53 44 
* 26/5 20 35 45 53 54 52 
2115 20 35 45 51 52 45 
28(5 8 19 46 53 55 24 
• 
·Ins .no T,n•s,. 
14 15 16 Interv. Diária 
9àsl6hs 
14 20 19 153 171 
61 47 28 401 529 
58 42 25 409 488 
57 42 23 387 482 
20 13 21 220 299 
54 38 20 392 446 
41 37 5 348 413 
36 21 14 297 412 
55 38 17 359 433 
47 23 5 344 404 
17 16 15 318 408 
14 9 6 230 282 
19 12 7 207 235 
17 16 9 125 140 
46 26 5 314 369 
48 32 14 336 390 . -
48 28 15 336 387 
48 35 17 362 4 30 
48 33 15 358 424 
40 31 12 322 376 
41 16 7 308 355 
46 30 14 322 363 
47 33 15 333 387 
35 8 7 195 225 
47 28 13 294 345 
26 11 8 287 320 
38 24 12 261 314 
44 27 10 297 343 
32 20 8 27,0 311 
8 4 3 20.3 229 
95 
Continuação do Quadro 3.2 
Mês:Junho/81 
Hora Insolação Horária Ins.no Ins. 
Data Interv. Diária 
8 9 10 11 12 13 14 15 16 9àsl6hs 
01/6 26 40 50 56 57 33 31 31 10 325 381 
02/6 25 33 43 48 45 39 36 21 7 275 330 
' 
04/6 13 30 20 49 30 4 12 8 3 154 193 
05/6 7 18 31 38 33 40 45 30 14 259 286 
* 08/6 17 35 50 55 ·57 53 43 29 13 324 369 
* 09/6 20 36 45 52 55 47 39 26 10 295 345 
* ' 10/6 19 36 48 55 57 53 44 29 13 314 365 
ii/6 20 28 43 55 55 51 42 28 11 307 352 
12/6 9 32 44 51 55 47 40 26 7 305 334 
15/6 12 29 40 47 48 44 37 24 11 284 324 
16/6 19 11 30 49 50 46 37 8 5 249 279 
* 17/6 19 35 45 52 52 48 39 28 13 295 346 
* 22/6 5 _35 45 52 53 49 40 28 12 296 327 
23/6 5 26 43 52 52 51 32 9 7 283 307 
24/6 15 30 43 48 50 46 38 24 6. 276 319 
25/6 9 12 15 18 20 23 25 13 6 124 148 
26/6 16 19 41 57 56 53 44 29 12 296 344 
29/6 11 27 43 53 56 44 39 28 9 287 324 
* 30/6 19 32 42 51 55 51 42 30 14 292 342 
Mês Julho/81 
02/7 17 32 41 47 51 48 40 27 11 285 327 
08/7 15 36 41 58 56 53 44 36 7 312 353 
09/7 19 32 48 52 57 52 44 30 15 314 367 
* 13/7 17 36 46 54 56 52 44 31 13 321 374 
14/7 8 19 40 18 60 54 45 32 17 302 340 
* 15/7 19 32 44 54 55 52 44 31 14 313 362 
* 16/7 19 36 47 49 56 53 45 31 15 314 362 
* 17/7 20 36 47 50 56 53 45 32 15 316 368 
20/7 3 16 45 53 57 53 44 31 7 297 315 
21/7 20 36 49 57 62 57 48 35 15 341 393 
24/7 3 3 6 15 12 18 19 9 3 85 98 
27/7 20 35 48 57 26 27 24 31 15 292 321 
* 28/7 12 31 42 55 57 55 47 28 15 325 364 
* 29/7 9 37 50 57 59 55 46 33 16 334 375 
30/7 21 41 38 60 63 57 48 33 17 339 399 
96 
continuação· do Quadro 3.2 
Mês: Agosto/81 
Hora Insolação Horária Ins.no 'rns. 
Data Inter. :o±ãria 
6 
9às 16hs 
'8 9 10 11, 12 13 14 15 1 ~ 
03/8 24 39 50 57 62 57 51 42 25 365 429 
* 04'/8 20 40 54 57 62 57 51 37 19 356 426 
* 
05/8 20 35 53 56 60 55 47 33 15 334 404 
* 06/8 25 39 53 61 63 60 49 35 18 360 425 
··* 
07/8 23 38 52 61 63 60 49 35 15 361 417 
10/8 1 3 19 14 13 13 13 10 2 88 95 
11/8 11 22 51 14 32 24 9 12 5 165 206 
12/8 7 30 52 61 63 59 47 33 17 331 384 
13/8 7 19 16 53 55 53 45 9 16 173 208 
17/8 21 28 45 51 60 36 15 11 12 255 315 
18/8 5 3 15 9 27 17 13 12 3 96 119 
* 19/8 23 44 57 63 69 57 50 36 19 381 456 
* 
24/8 24 44 53 63 65 60 51 36 19 378 451 
* 25/8 24 40 56 65 67 63 52 33 16 390 446 
* 26/8 24 41 53 62 62 57 48 33 17 364 436 
27/8 21 36 50 59 28 27 25 32 16 329 384 
28/8 12 31 42 55 57 5;, '11 29 15 212 247 
Mês: Setembro/81 
* 
0219 18 37 50 56 56 52 42 29. 14 326 375 
03/9 3 21 48 55 57 52 43 30 15 323 360 
* 08/9 38 54 62 67 70 - 67 57 42 23 435 532 
* 09/9 35 49 60 67 67 63 54 41 23 429 532 
* 37 2·21 10/9 32 48 59 63 67 64 53 416 512 
* ll/9 27 45 54 62 62 60 50 37 ·19 380 455 
:.14/9 9 40 55 62 62 55 45 30 18 344 380 
* 15/9 26 42 54 63 63 56 46 33 15 357 426 
17/9 15 17 33 57 60 47 52 25 14 297 342 
* 18/9 28 44 56 65 63 58 48 34 18 378 456 
22/9 13 25 • 9 21 5 11 16 13 8 112 163 
* 23/9 l!:l, 40 54 61 64 58 47 31 18 355 426 
24/9 25 29 24 17 25 65 27 17 19 254 254 
25/9 6 12 21 33 66 38 27 23 7 259 286 
2a/9 35 51 61 70 71 63 53 37 20 423 526 
29/9 29 40 56 62 46 26 48 33 19 331 402 
*""'Dias claros 
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.OUA.ORO 3.3- Diferenças em mm e em% entre as valores diários de evaporação e§ 





Data Ep Ev. UsolxO·, 837 Ev.U Ev. Vxl,233, Dif.entre(ll Dif-. . entre C3) , ~ ·., {: . ; 
', (l) (2) (3) ( 4) e (2) rrrrn % e ('41 rrm % 
' <· 
02/4 2,22 2,18 0,65 0,22 0,04 1,8 0,43 66-,2 
03/4 6,31 6,88 2,11 1,48 -ci,57 9,0 0,63 29;9 
07/4 6,71 6,99 2,32 2,22 ..:2', 28 4,2 0,10 4,3 
08/4 6, 72 7,53 2,45 2,22 -0,81 12,1 0,23 9,4 
10/4 3,59 4,04 1,70 1,48 -0,45 12,5 0,22 12,9 
13/4 8,00 7,09 3,18 2,52 0,91 11,4 0,66 20,8 
14/4 6,35 6,12 2,42 2,07 0,23 3,6 0,35 14,5 
15/4 5,58 5,69 2,05 2,00 -0,11 2,0 0,05 2,4 
22/4 4,64 5,31 1,70 1,48 -0,67 14,4 0,22 12,9 
23/4 5,73 6,09 2,10 1,63 -0,36 6,3 0,4 7 22,4 
24/4 5,91 7,40 2,87 2,52 -1,40 25,2 0,35 12,2 
27/4 5,84 7,64 3,09 2,37 -1,80 30,8 O, 72 23,3 
28/4 3,64 4,26 1,69 1,63 -0,62 17,0 0,06 3,6 
29/4 4,11 5,14 2,78 1,48 -1,03 25,1 1,30 46,8 
30/4 2,63 2,59 1,19 1,04 0,04 1,52 . 0,15 12,6 
Mês: Ml.io/81 
04/5 4,87 6,17 1,73 1,26 -1,30 26,7 0,47 27,2 
05/5 5,32 5,36 1,84 1,70 -0,04 0,8 0,14 7,6 
06/5 5,46 4,96 1,61 1,63 0,50 9,2 -0,02 1,2 
07/5 5,89 5,50 2,00 1,18 0,39 6,6 0,82 42,0 
08/5 5,98 5,76 2,02 ;L,92 0,22 3,7 0,10 5,0 
11/5 5,51 5,92 2,37 2,29 -0,41 7,4 0,08 3,4 
12/5 5,18 5,68 2,19 1,48 -0,5 9,7 0,71 32,4 
13/5 5,44 5,47 2,10 1,78 -0,03 0,6 0,32 15,2 
14/5 5,87 6,29 2,60 2,29 -0,42 7,2 0,31 11,9 
15/5 6,48 5,73 2,69 2,15 · 0,75 11,6 0,54 20,1 
la/5 3,61 4,11 1,79 1,78 -0,50 13,9 0,01 0,6 
2o/5 4,63 4, 74 1,83 1,85 -0,11 2,4 -0,02 1,1 
22/5 4,48 4,40 1,58 1,48 0,08 1,8 0,10 6,3 
25/5 4,14 4,44 2,05 1,92 -0,3 7,2 0,13 6,3 
2Ei/5 5,06 4,86 1,80 1,78 0,20 4,00 0,02 1,1 
27/5 4,18 3,96 1,33 1,18 0,22 5,3 0,15 11,3 
28/5 3,06 2,43 1,01 1,04 0,63 20,6 -0,03 3,0 
.,,.· 
98 
continuação do Quadro 3.3 
r-€s:Junho/81 
Data Ep ·Ev. UsolxO; 831 Ev u EvVxl,233 Dif.entre(l) Dif. entre (3) 
(1) (2) (3) ( 4) e(2) rrnn % e (41) · rrnn % 
< 
01/6 4, 74 5,05 1,67 1,55 -0,31 6,5 0,12 7,2 
02/6 4,39 5,05 2,14 2,00 -0,66 15,0 0,14 6,5 
04/6 2,61 2,29 1,06 1,04 0,32 12,3 0,02 1,9 
05/6 4,23 3,98 1,34 1,63 0,25 5,9 -0,29 21,6 
08/6 5,74 5,95 3, 72 3,21 -0,21 3,7 0,51 13,7 
09/6 4,82 4,57 2,09 2,07 0,25 5,2 0,02 1,0 
10/6 5,40 4,27 1,47 1,70 1,13 20,9 -0,23 15,6 
11/6 5,20 4,44 1,52 1,70 O, 76 14,6 -0,18 11,8 
12/6 4,83 3,90 1,46 1,48 0,93 19,3 -0,02 1,4 
15/6 4,67 4,47 1,43 1,63 0,20 4,3 -0,20 14,0 
16/6 4,45 4,68 1,89 2,07 -0,23 5,2 -0,18 9,5 
17/6 4,87 4,75 2,15 2,22 0,12 2,5 -0,07 3,3 
22/6 4,45 4,49 1,46 1,78 -0,04 0,9 -0,32 21,9 
· 23/6 4,30 3,86 1,18 1,33 0,44 10,2 -0,15 12,7 
24/6 4,67 4,23 1,38 1,33 · 0,44 9,4 0,05 3,6 
25/6 2,35 1,62 O, 71 0,89 0,73 31,1 -0,18 25,4 
26/6 4,88 4,89 1,74 1,78 -0,01 0,2 -0,04 2,3 
29/6 5,00 5,02 1,70 1,55 -0,02 0,4 0,15 8,8 
30/6 5,20 5,61 2,04 2,07 -0,41 7,9 -0,03 1,5 
r-€s: Julho/81 
02/7 5,38 6,45 3,53 3,63 -1,07 19,9 -0,10 2,8 
08/7 4, 39 3,73 0,55 1,04 0,66 15,0 -0,49 89,1 
09/7 4,36 4,03 0,33 1,18 0,33 7,6 -0,85 257,6 
13/7 5,40 5,48 1,92 2,07 -0,08 1,5 -0,15 7,8 
14/7 5,12 4,93 2,41 2,22 0,19 3,7 0,19 7,9 
15/7 5,60 5,83 2,31 2,52 -0,23 4,1 -0,21 9,1 
16/7 5,14, 6,67 2,78 2,96 -1,53 29,8 -0,18 6,5 
17/7 5,61 5,62 2,20 2,07 -0,01 0,2 0,13 5,9 
20/7 4,31 3,87 1,24 3,55 0,44 10,2 -2,31 186,3 
21/7 5,56 6,33 3,65 3,99 -0, 77 13,8 -0,34 9,3 
\H/7 1,25 1,23 0,56 0,59 0,02 1,6 -0,03 5,4 
27/7 4, 35 4,19 2,34 2,52 0,16 3,7 -0,18 7,7 
28/7 4,93 4,34 1,40 2,07 0,59 12,0 -0,67 4 7 ,9 
29/7 5,30 5,42 1,97 2,66 -0,12 2,3 -0,69 35,0 
30/7 5,33 5,00 1,63 2,22 0,33 6,2 -0,59 36,2 
99 - . 
Continuação do Quadro 3.3 
1 
1'€s: Agosto/81 
Data Ep Ev Usolx0,837 Ev,.U Ev Vxl,233 Dif.entre (1) Dif. entre (s) 
(1) (2) (3) ( 4) e(2)'rrrn % eOif mm % 
03/8 6,53 6,49 2,78 3,26 ·. O, 04. 0,6 -0,48 17,3 
0418 6,61 7;34 3,23 3,85 -0,73 11,0 -0,62 19,2 
05/8 5,94 5,57 2,58 2,89 0,37 6,2 -0,31 12,0 
06/8 6,47 6,69 3,01 3,55 -0,22 3,4 -0,54 17,9 
07/8 6,63 7,15 3,18 3,77 -0,52 7,8 -0,59 18,6 
10/8 1,65 1,17 0,53 0,59 0,48 29,0 -0,06 11,3 
11/8 2,70 2,62 0,98 1,18 0,08 3,0 -0,20 20,4 
12/8 5,16 4,05 1,61 2,00 1,11 21,5 -0,39 24,2 
13/8 2,89 2,87 1,55 1,48 0,02 0,7 0,07 4,5 
17/8 4,09 3,86 1,32 1,48 0,23 5,6 -0,16 12,1 
18/8 1,94 1,95 1,29 1,33 -0,01 0,5 -0,04 3,1 
19/8 5,86 4,90 2,28 2,52 0,96 16,4 -0,24 10,5 
24/8 5,89 5,45 1,80 1,92 0,44 7,5 -0,12 6,7 
25/8 6,41 6,10 2,30 2,52 0,31 4,8 -0,22 9,6 
'26/8 6,21 5,93 2,19 2,44 0,28 4,5 -0,25 11,4 
27/8 5,92 5,84 2,08 2,29 0,08 1,4 -0,21 10,1 
28/8 3,73 3,66 1,75 1,92 0,07 1,9 -0,17 9,7 
1'€s: Seternbro/81 
02/9 5,11 4,42 1,63 2,22 0,69 13,5 -0,59 36,2 
03/9 4,64 4,30 1,24 1,63 0,34 7,3 -0,39 31,5 
08/9 6,84 6,4 2,36 2,52 0,80 11,7 -0,16 6,8 
09/9 6,95 7,41 3,23 3,40 -0,46 6;6 -0,17 5,3 
10/9 7 ,42 8, 72 3,93 4,44 -1,30 17,5 -0,51 13,0 
11/9 6,54 5,96 2, 77 2,89 0,58 8,9 -0,12 4,3 
14/9 5,79 4,60 1,97 2,07 1,19 20,6 -0,10 5,1 
1s/9 7,81 8,25 5,21 5,09 -0,44 5,6 0,12 2,3 
17/9 4,69 4,25 1,83 2,07 0,44 9,4 -0,24 13,1 
18/9 6,44 5,96 2,65 2,66 0,48 7,5 -0,01 0,4 
22/9 2,94 2,53 2,47 1,92 0,41 13,9 0,55 22,3 
23/9 6,29 5,58 2,92 2,96 0,71 11,3 -0,04 1,4 
24/9 4,51 2,63 1,85 1,78 1,88 41,7 0,07 3,8 
25/9 4,22 3,89 2,09 1,85 0,33 7,8 0,24 11,5 
28/9 7,97 8,98 5,17 5,18 -1,01 12,7 -0,01 0,2 
29/9 6,88 8,75 7,15 6,88 -1,87 27 ,2 0,27 3,8 
QUADRO 3.4 (o), Valores Horar1os de Evaporação Estimados Pela Equação de Penman 
e Evaporímefro em Forma de U Exposto ao Sol x 0,837 em MM_ 
ABRIL /81 
I~~ 
HOR DATA 02.« 0~04 07A>4 oa/04 10/04 14/04 15/04 22/04 23/04 24/04 29/04 30/04 
•• u SOL 0,06 O,S3 0,51 0,90 O,SO 0,37 0,38 O,IS 0,41 0,45 Oj~O 0,21 • •• 10 
• 
Ep 
h 10 0.13 01• 0,72 º•" 0,72 0,14 0,70 0,78 0,70 0,10 0,41 0,31 
•• u SOL 0,28 º·ªº 0,14 0,71 0,51 0,15 0,17 o, 71 0,74 0,14 0,14 0,30 10 ... 11 
Ep 0,11 º·'ª 0,12 0,11 1,03 0,11 0,&7 O,IS 0,115 0,17 0,10 0,41 10 •• li 
h U SOL 0,23 1,14 1,10 1,01 0,82 0,915 0,92 0,10 1,31 1,14 1,os 0,31 li \s IZ 
•• 0,21 1,05 1,01 1,10 0,10 i.oz 0,715 o,,. 0,15 1,01 o,,, 0,27 li u 12 
Ev U SOL 
º·º 1,27 ,.zo 1,13 0,31 ,.os 1,01 0,17 º·'º 0,11 1,01 o,n 12 ·u 13 
Ep o.ao 1,13 1,10 1,11 0,31 1,01 o,az 0,11 0 111 1,05 0,77 0,52 12 ~. 13 
•• u SOL 0,30 1,12 1,14 1,21 0,11 1,01 1,11 0,10 0,10 1,01 0,87 o,ao 13 ... 14 
E P 
13 ... 14 0,24 1, 11 1,11 
,,,a 0,47 0,90 0,11 0,11 0,91 1,01 0,62 0,44 
1v U SOL 0,38 1,12 1,31 0,74 0,53 1,16 0,79 0,17 1,11 0,97 0,60 0,43 
14 ... 1!5 
Ep 0,27 0,90 1,03 1,00 0,48 o, 13 0,77 0,51 0,87 0,86 0,37 0,4!5 
14 h 115, 
•• U SOL 0,!50 0,90 1,0!5 0,99 0,!53 0,92 0,71 0,71 0,69 1,11 0,27 0,51 IS 'o, li 
E p 
1!5 ..... 0,34 0,77 0,7!5 0,77 0,52 0,7'5 0,!54 0,43 O,!loO 0,!51 0,19 
0,31 
rt Ev U SOL. 2,18 6,81 6,99 7,!53 4,04 1,11 !5,6 9 !5,31 6,09 7,40 !5,14 2,!59 •• 1,76 6,70 8,72 7,07 4,11 8,01 4,81 !5,37 5,79 1,21 4,32 2,14 L 
MAI0/81 
·~ •o• DATA OSA:111 01/0!5 07 , oe li 12 14 22 26 27 131 li 20 25 2Ml5 
•• u SOL 0,30 0,33 o.•s 0,4!5 0,53 0,41 0,26 0,30 0,!53 0,33 0,30 o,z• 0,33 0,41 0,03 • n 10 •• 0,81 0,18 0,18 0,74 0,63 0,74 0,61 0,'49 0,!58 O,!li7 0,!51 0,!54 O,CI 0,!54 0,44 1 h 10 
Ev u SOL 0,14 0,!51 0,10 0,14 0,51 0,!51 0,14 0,10 0,37 0,50 0,14 0,14 0,11 0,41 0,41 10 111, li 
Ep 
0,78 º•'º· 0,71 0,11 0,84 0,11 0,71 0,19 0,7!5 0,74 0,71 0,11 0,7!5 0,03 0,72 10 à• 11 .. U SOL 
1,oe 0,71 O,H 0,10 0,1!5 1,, 1 º·ªº 0,12 0,74 0,!51 0,71 0,10 1,20 0.1, 0,53 11 ,. 12 
•• 0,90 0,92 0,90 0,97 0,93 0,10 0,95 0,91 0,81 0,71!11 0,93 0,53 0,8!5 0,11 0,84 11 à, 12 
1v· U SOL 0,19 1,12 1,24 1,01 1,10 0,10 1,06 0,12 0,81 1,35 0,10 0,38 0,!51 O,IS 0,14 
12 •• 13 
Ep 
0,10 0,12 1,02 0,17 0,97 0,11 1,0.ll 0,13 0,93 0,71 0,14 0,41 0,12 0,11 0,14 12 h 13 
•• u SOL 1,10 0,14 0,10 0,95 1,10 1,14 1,42 0,15 1,05 0,33 t,18 0,70 1,05 1,01 0,15 
13 ã, 14 
•• 13 h 14 0,11 0,12 1,0 2 o,u 0,93 0 114 1,18 0,17 0,91 0,13 0,95 O,S9 º·ªª 0,72 0,27 
•• u SOL 0,15 0,10 0,74 1,14 o,ao t,03 1,15 o,ea 0,82 0,74 0,94 0,10 0,82 0,17 0,18 14 tu 15 
Ep o,79 0,73 0,86 0,12 0,72 o,5a 1,03 0,31 0,72 O,S4 0,85 0,!57 0,71 O,SI 0,13 
14 às 15 .. U SOL 
0,73 0,11 0,67 0,17 0 1&6 0,14 0,4!5 0,43 0,41 0,33 0,12 0,54 0,17 º•ª' o, li IS às li 
•• 0,55 0,52 0,57 o.•• 0,52 0,!7 0,52 0,30 0,4i O,ZI 0,14 0,42 0,43 0,42 0,10 15 h 115 
1 h U SOL 5,36 4,96 5,50 5,715 5,92 5,18 6,2 9 4,40 4,81 3,16 5,47 4,10 4,74 4,44 2,43 o 
T 
A •• 5,44 5,37 5,84 5,81 5,54 5,05 6, 11 4,38 5,21 4,26 5,63 3,75 S,20 4,32 3,14 L 
101 
QUADRO 3•5: SOMATÓRIO DOS VALORES HORÁRIOS DE EVAPORAÇÃO DISTRIBUÍDOS 
PELA EQUAÇÃO TIPO SENO E ESTIMADOS PELA EQUACAO D E 
PENMAN EM MM. 
DIAS 02/04 03/0• 07/04 01/04 10/04 14/04 15/04 ZZ/04 23/04 24/0• Zl'/04 21/04 2~4 30/0• 
TS 1,13 1,27 1,13 1,27 3,75 5,71 5,22 4,91 5,47 5,41 5,77 3,50 3,1 !5 2,29 
•• 1,71 1,70 1,72 7,07 4.11 S,01 4,111 5, 3 7 e,11 1,28 "" 2,99 4,32 2,14 
D1F!'RENÇA TS-Ep 0,17 ·0,43 ·O,H -0,10 -0,41 •0,35 0,41 -o,n -0,32 -0,71 -0,04 0,!51 D,17 0,35 
OIHRENÇA% .... •••• 1,12 12,71 11,47 1,13 7,15 7,13 5,15 14,23 0,19 14,~H .. .,, 15,21 
FATORES. DE 
CONVE.RSAO Iª·'º 0,94 0,91 0,19 O,to 0,94 1,09 0,1! 0,14 0,11 0,11 1,17 0,114 0,17 
ENTRE TS-Ep 
DIAS 04/05 05/05 06/05 07/0!5 01/05 11/05 12/05 13/05 14/05 18Jl)5 20/05 22/05 2Ml5 26/05 27/05 21/05 
TS 4,51 4,12 !5,00 5,50 5,57 ',07 4,69 4,81 !5,31 3,24 4,37 4,02 3,95 4,10 3,81 2,71 
Ep 4,49 5,44 5,3 7 5,14 5,81 5 ,34 5,0!5 5,13 1,11 3,7!5 !5,20 4,31 4,32 5,21 4,21 3,14 
Dtttltl'.NÇA TS-Ep 0,01 ·0,32 ·0,37 -0,34 -0,32 1-0,47 -0,31 -0,75 -0,73 -0,51 -0,83 I-0.36 -0,37 -0,11 -0,40 -0,38 
DIFEll[NÇA o/o l,!54 10,!57 7,41 O 1,18 5,7!S 9,27 7,18 19,37 15, 5 7 15,74 11,11 .... 1,37 13,ZI 10,31 13,7T 
fATOll[S _DE 
CONV[IISAO 1,02 º·'º 0,93 0,94 0,95 0,92 0,93 0,87 0,8 8 0,86 0,84 0,92 0,91 0,88 0,91 0,8 8 ENTRE TS-Ep 
102 
QUADRO 3-6 COMPARAÇÃO ENTRE OS VALORES HORÁRIOS DE EVAPORAÇÃO 
r 
DISTRIBUIDOS PELA EQUAÇÃO TIPO SENO E ESTIMADOS PELA 
EQUAÇÃO DE PENMAN,EM MM. 
A BRIL/81 
~ 02/04 03/04 07/04 08/04 10 /04 14/04 . D TA 15/04 22/04 23/04 24/04 27/04 28/04 29/04 30/04 
•• 1 •• 10 0, 13 0,79 o, 72 0,91 0, 72 0,64 0,70 0,78 o, 10 o,eo 0,73 O ,59 0,48 0,39 
TS 0, 17 0,55 0,57 º'"" o;H 0,56 0,51 0,49 0,54 0,53 0,51 0,34 0,35 0,22 9 ên 10 •• 10 h li o, li 0,95 0,92 0,98 1,03 0,91 0,!17 0,85 0,15 0,97 0,90 0,62 0,90 0,46 rs -
10h11 0,23 0,74 0,76 0,74 0,48 0,73 0,17 o,e4 ºlº 0,19 0,73 0,45 0,41 0,29 
Ep 
l l h12 0,29 1,05 1,09 1,10 0,60 1,02 o.n~ 0,96 0,15 1,01 1,11 O.OI 0,99 0,27 
TS 0,28 0,91 0,11 0,91 0,57 0,87 0,79 0,75 0,83 0,83 0,87 0,53 0,55 0,35 li GI 12 
121t.l113 0,30 1,1 3 1,1 O 1,11 0,36 1,01 0,52 0,96 0,97 1,05 1,34 0,54 0,77 0,32 
TS 0,32 1,03 1,01 1,03 0,62 0,95 0,87 0,83 0,91 0,91 0,91 0,58 0,11 0 131 12 lll• 13 
Ep 
13 hs 14 0,24 1,11 1,11 1,15 0,47 0,90 0,66 0,81 0,9~ 1,01 º·'ª 0,38 0,62 0,44 
... i,;14 0,33 1,oa 1,04 1,08 0,13 0,9~ o,,, 0,84 0,92 0,93 0,98 o,s9 0,12 0,39 
•• 14 ln 15 0,27 0,90 1,03 1,00 0,41 0,13 0,77 0,58 0,87 0,11 0,44 0,20 0,37 0,45 
14 ai:.~ 0,32 1,04 0,10 1,04 0,59 0,90 0,82 0,78 0,11 0,87 0,91 0,55 0,51 0,31 
•• 0,34 0,77 0,75 0,77 0,52 0,75 0,54 0,43 0,50 0,5& 0,31 0,15 0,19 0,31 15 OI 16 
TS 0,28 0,92 0,85 0,92 0,49 0,74 0,88 0,65 0,11 0,72 0,76 0,46 0,48 0,30 15 lia li 
•• 117S 6,70 1,72 7,07 4,18 6,01 4,81 5,37 5,79 6,26 5,81 2,99 4,32 2,64 
TS 1,93 1,27 6,1 3 6,27 3,75 5,71 5,22 4,98 5,47 5,4B 5,77 3,50 3!15 2,29 
MAI0/81 
/ 04/te 05/05 06/05 07/05 08/05 11/05 12/05 13/05 14/05 11/05 20/015 22/05 20/05 21/05 27/05 28/05 
9b• 10 0,46 0,11 0,66 0,18 0,74 0,63 0,84 0,51 0,61 o.54 0,16 0,49 0,54 0,58 0,57 0,44 
0,44 0,47 0,48 0,53 0.04 0,50 0,46 0,47 0,52 0,31 0,43 0,39 0,39 0,44 0,38 0,27 
1011. li 0,51 0,78 0,10 0,71 0,91 0,84 0,81 0,76 0,78 0,11 0,75 0,19 o.53 0,75 0,74 0,72 
0,58 0,62 0,63 0,70 0,71 0,15 0,60 0,12 0,18 0,41 0,57 0,51 0,51 0,58 º'"º 0,3 5 
Ili• 12 0,81 º·'º 0,92 0,90 0,97 0,93 0,90 0,93 0,95 0153 0,85 0,91 0,69 0,86 0,78 0,8"4 
0,19 0,75 0,76 0,83 0,84 0, 77 0,71 0,74 0,81 0,49 O,t17 0,11 O,tll 0,70 0,59 0,42 
12 •• 13 º·ªª 0,90 0,9 2 1,0 2 0,97 0,97 0,91 0,94 1,04 0,49 0,92 o,93 0,86 0,93 0,71 0,64 
0,76 0,82 0,83 0,92 o, 93 0,84 0,78 0,81 0,10 0,!!54 0,73 0,6 7 0,16 0, 77 0,15 0,41 
13 à1 M 0,81 0,91 0,82 1,02 0,89 0,93 0,84 0,95 1,18 0,59 0,8B 0,67 0,72 0,91 0,83 0,27 
0,77 0,83 o.ao 0,93 0,94 0,85 o,79 0,83 0,91 0,55 0,74 0,68 0,17 o,78 0,6!5 o,-47 
14 h °' 0,!58 0, 71 0,73 0,16 0,82 0,72 0,58 0,85 1,03 0,57 0,71 0,119 0,56 0,72 0.04 OJ 3 
0,7 2 0,78 0,79 0,87 0,88 0,80 0,74 0, 77 0,80 0,51 0,68 O ,83 0,11 0,73 0,60 0,43 
15 •• lt 0,32 0,55 0,52 0,57 0,59 0.02 0,37 0,84 0,!52 0,42 0,4 3 º·'º 0,42 0,46 0,29 0,10 
0,60 0,15 0,88 0,72 0,73 0,66 0,61 0,64 0,71 0,43 0,55 0,53 0,50 0,60 0,49 º''' 
4,49 5,44 5,37 5,14 l!,89 5,54 !1,05 !1,83 8, 11 3,75 5,20 4,3 B 4,3'2 5,21 4,28 3,14 
4,58 4,92 800 5,50 5,57 5,07 4,69 4,81 5,3. 3,24 4,37 4.02 3,95 4,80 3,86 2, 71 
QUADRO 3.7: Comparação Entre os Valores Horários de Evaporação Obtido,pelo EvaporÍmê 
tro em U e vertical Instalados à Sombra (Ev u x Ev.v. 1,233) 
DATA 
INTERVALO 
: U _ (9-10) 
: V (9-10) 
• U(l0-11) 
, V(lo-11) 

































7/4 8/4 10/4 14/4 15/4 3/4 
0,02 0,04 0,13 0,18. 0,04 0,09 0,04 
0,07 0,14 0,14 0,22 0,07 0,14 0,14 
0,04 0,27 0,13 0,13 0,13 0,18 0,14 
0,07 0,07 0,07 0,07 0,14 0,14 0,22 
0,02 0,27 0,29 0,27 0,27 0,27 0,27 
0,00 0,07 0,22 0,14 0,07 ·0~22 0,14 
1 
, j 
0,13 0,31 O, 34 0,56 0,18 0,36 0,36 
1 
• 0,07 0,30 0,37 0,67 O,I4 0,30 0,30 
1 
od6 0,13 0,40 0,31 0,51 0,27 - O ,44 
0,00 o,37 0,37 0,37 O, 30 0,37 0,52 
0,13 0,45 0,58 0,31 0,32 0,94 0,47 
0,00 0,44 0,59 0,37 0,30 0,44 0,30 
0,18 0,36 0,54 0,49 0,49 0,22 0,34 
0,00 0,07 0,44 0,37 0,44 0,44 0,37 
0,65 2,11 2,32 2,45 1,70 2,42 2,05 
0,22 1,14 2,21 2,21 1,48 2,07 2,00 
22/ 4 ·231 4 24/ 4 29'/ 4 1 ~f\ / 4 
o.o 0,16 0,11 0,04 0,04 
0,07 0,07 0,14 0,14 0,07 
0,20 0,18 0,18 0,36 O, 11 1 
0,07 0,07 0,14 0,14 0,14 
0,07 0,38 O, 34 0,54 0,16 
0,14 0,14 0,22 0,30 0,07 
0,49 0,31 0,36 0,58 0,13 
0,14 0,22 0,52 0,44 0,14 
0,22 0,27 0,63 0,63 0,22 
0,30 0,22 0,37 0,22 0,14 
0,45 0,49 0,56 0,45 0,31 
0,44 0,59 0,52 0,07 0,22 
0,27 0,31 0,69 0,18 0,22 
0,30 0,30 0,59 o; 14 0,22 
1,70 2,1 2,87 2,78 1,19 









Ev.U (10-11 ) 
Ev.V (10-11 ) 
Ev.U (11-12 ) 
Ev.V (11·-12 ) 
Ev.U (12-13 ) 
Ev.V (12-13 ) 
Ev.U (13-14 ) 
Ev.V (13-14 ) 
Ev.U (14-15 ) 
Ev.V (14-15 ) 
Ev.U (15-16 ) 





















6/5 7/5 8/5 11 
0,04 0,04 0,04 0,09 
0,14 0,14 0,22 0,14 
0,13 0,13 0,18 0,16 
0,14 0,0 0,14 0,22 
0,16 0,27 0,27 0,07 
0,14 0,0 0,22 0,22 
0,34 0,31 0,29 0,63 
0,30 0,14 0,30 0,).9.. 
o!sr 0,18 0,51 0,34 
0,14 0,44 0,30 l O ,-59 
0,40 0,38 0,56 0,42 
0,30 0,14 0,44 0,30 
0,36 0,36 O, 34 0,49 
0,44 0,30 0,30 0,52 
1,61 ,2,00 2,02 2,37 
1,63 1,18 1,92 2,29 
MAIO /1961 
1 27 !' 13* 25* 1 
1 
12 14 22 26 18* 20* 28 
0,09 0,0 0,07 0,09 0,04 0,04 Cl, o 0,18 0,09 0,:04 
0,14 0,07 0,14 0,14 0,07 0,14 0,14 0,14 0,14 0,07 
. 
0,16 0,16 0,11 0,09 0,09 0,16 0,13 0,13 0,18 0,09 
0,22 0,07 0,14 0,14 0,07 0,0 0,14 0,14 0,14 0,14 
0,38 0,20 0,18 0,13 0,13 0,20 0,31 0,27 0,27 0,09 
0,22 0,22 0,07 0,14 0,14 0,14 0,22 0,22 0,30 0,22 
0,22 0,36 0,27 0,27 0,36 0,27 0,18 0,18 0,22 0,31 
0,14 0,37 0,22 0,14 0,30 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 -._.,,._,, ... _ ··- .--
0,45 0,67 0,34 0,54 0,13 0,40 o, 34 0,40 0,22 0,22 
' .0;44. 0,44 0,22 0,30 0,14 0,30 0,37 0,44 0,30 0,22 -~. -· ·-0,49 0,94 0,34 O, 34 0,38 0,54 0,45 0,31 0,67 0,13 
0,30 0,89 0,37 0,59 0,30 0,44 0,37 0,30 0,52 0,14 
0,40 0,27 0,27 0,34 0,20 0,54 0,38 0,36 0,40 0,13 
- 0,22 0,30 0,30 0,14 0,59 0,37 0,44 0,37 0,07 
' 2,19 2,6 1,58 1,80 1,33 2;10 1,79 1,83 2,05 1,01 
1 1,48 2,29 1,48 1,78 1,18 1,78 1,78 1,85 1,92 1,04 
































































05 08/06. 9/6 10 
o,o 0,54 0,13 0,04 
O, 14 0,30 0,14 0,14 
0,04 0,40 0,02 0,04 
0,14 0,30 0,14 0,07 
0,85 0,42 0,18 0,34 
0,14 0,69 0,44 0,14 
0,25 0,45 0,22 0,18 
0,30 0,59 0,14 0,14 
0,22 0,54 o,22 0,36 
0,14 0,44 .0,44 0,37 
0,38 0,54 0,40 0,40 
0,59 0,44 0,30 0,44 
0,25 0,40 0,49 0,27 
0,14 O, 14 0,37 0,22 
1,34 3, 72 2,09 1,47 
1,63 3,20 2,07 1,70 
J. U N H O / 1 9 8 1 
-~-·-· 
11 12 15 16 17 22 23 24 26 28 , 30 
0,02 0,09 o,o 0,04 0,11 0,02 0,04 0,04 0,02 0,07 0,09 
0,07 0,13 0,14 0,14 0,07 0,14 0,07 0,0 0,07 0,14 0,14 
0,09 0,13 0,18 0,04 0,13 0,07 0,04 0,16 0,16 0,18 0,11 
0,07 0,07 0,14 0,.14 0,07 0,14 0,07 0,07 0,22 0,14 0,14 
0,22 0,27 0,31 0,25 0,22 0,25 0,29 0,20 0,25 0,25 0,13 
0,30 0,22 0,22 0,22 0,14 0,14 0,14 0,22 0,14 0,14 0,14 
0,11 0,22 0,18 0,25 0,45 0,22 0,16 0,13 0,29 0,18 0,40 
0,07 0,14 0,22 0,22 0,59 0,22 0,14 0,14 0,22 0,14 0,30 
0,29 0,22 0,22 0,38 0,38 0,31 0,31 0,22 0,36 0,40 0,42 
0,22 0,14 0,30 0,44 0,44 0,37 0,37 0,37 0,30 0,37 0,44 
0,49 0,31 0,22 0,36 0,45 0,22 0,13 0,27 0,40 0,31 0,49 
o, 74 0,44 0,30 0,37 0,44 o, 30 0,22 0,22 0,44 0,37 0,44 
0,18 0,27 0,36 0,51 0,38 0,40 0,25 0,27 0,31 0,31 0,40 
0,30 0,30 0,50 0,44 0,44 0,30 0,30 0,37 0,37 0,37 0,44 
1,52 1,46 1,47 1,89 2,15 1,18 1,38 1, 74 1,74 1,70 2,04 
1,70 1,48 1,63 2,07 2,22 1,78 1,33 1,33 1,78 1,55 2,07 





















































8/7 , 9/7 , l:Y-7 
0,02 0,00 0,00 
0,14 0,00 0,00 
0,07 0,04 0,09 
0,07 0,15 o,o 
0,07 0,00 0,18 
0,22 0,00 O, 14 
0,16 0,04 0,31 
0,0 0,14 0,30 
0,11 0,04 0,40 
0,00 0,14 0,30 
0,04 0,08 0,45 
0,30 0,30 O, 74 
0,08 0,13 0,49 
0,30 0,44 0,59 
0,55 0,83 1,92 



















15/7 16/7 17/7 20/ 7 21/7 24/7 27/7 28/7 29/7 30/71 
' 
0,09 0,18 0,09 0,04 0,09 0,04 0,18 0,04 0,09 0,09 
0,14 0,07 0,22 0,0 0,14 0,14 0,0 0,14 0,14 0,07 
0,32 0,36 0,18 0,13 0,45 0,04 0,18 0,09 0,18 0,13 
0,22 0,22 0,14 0,14 0,44 0,0 0,30 0,14 0,14 0,22 
0,27 0,36 0,45 0,18 0,71 0,13 0,36 0,22 0;13 0,22 
0,14 0,44 0,37 0,14 0,89 0,07 0,44 0,14 0,22 0,22 
0,35 0,40 0,38 0,22 0,80 0,04 0,32 0,22 0,27 0,18 
0,59 0,44 0,44 0,74 0,89 0,07 0,44 0,30 0,22 0,22 
0,42 0,36 O ,34 0,13 0,51 0,07 0,31 0,22 0,36 0,36 
0,44 0,44 0,37 0,59 0,59 0,14 0,30 0,44 0,59 0,52 
0,49 0,58 0,40 0,25 0,60 0,11 0,27 0,27 0,49 0,31 
0,44 0,59 0,44 1,04 0,52 0,14 0,44 0,30 0,74 0,52 
0,47 0,54 0,36 0,29 0,49 0,13 O, 72 0,34 0,45 0,34 
0,59 0,59 0,30 0,74 0,52 0,14 0,44 0,59 0,59 0,44 
2,31 2,78 2,20 1,24 3,65 0,56 2, 34 1,40 1,97 1,63 
2,52 2,96 2,07 3,55 3,99 0,59 2,52 2,07 2,66 2,22 
Continuação do Quadro 3.7 (a) 
DATA 
INTERVALO 




























3/8 4/8 ,I 5/8 
0,04 0,09 0,09 
0,14 0,14 0,22 
0,18 0,45 0,22 
0,14 0,44 0,22 
0,31 0,54 0,31 
0,30 0,59 0,22 
0,49 0,60 0,51 
0,59 O, 74 o, 74 
0,67 O, 72 0,40 
O, 74 0,89 0,44 
0,45 0,27 0,60 
0,67 0,30 0,44 
0,60 0,56 0,45 
0,67 o, 74 0,59 
2,74 3,23 2,58 
3,38 3,85 2,89 
6/8 7/8 10/8 
0,18 0,16 0,02 
0,30 0,30 0,07 
0,18 0,27 0,07 
0,14 0,14 0,07 
0,34 0,40 0,07 
0,44 0,44 0,07 
0,54 0,63 0,11 
0,67 0,81 0,07 
0,63 0,42 0,09 
0,67 0,67 O, 14 
0,69 0,65 0;13 
0,81 0,74 0,07 
0,45 0,65 0,04 
0,52 0,67 0,07 
3,01 3,18 0,53 
3,55 3,77 0,59 
AGOSTO /1981 
11/8 1 12/8 1 13/8\ 17/8 18/8 19/8 24/8 25/8 26/8 / 27/81 28/8" 
0,04 0,09 0,18 0,13 0,13 0,18 0,04 0,11 0,07 0,09 0,22 
0,14 0,14 0,14 0,14 0,22 0,22 0,14 0,22 0,07 0,07 0,30 
0,07 0,11 0,31 0,07 0,13 0,18 0,09 0,13 0,18 0,18 0,22 
0,07 0,14 0,22 0,07 0,07 0,22 0,14 0,07 0,22 0,22 0,14 
0,11 0,25 0,22. 0,20 0,20 0,34 0,22 0,20 0,40 0,31 0,22 
0,14 0,22 0,22 0,22 0,22 0,30 0,14 0,30 O ;.37 0,30 0,22 
0,16 0,22 0,22 0,18 0,18 0,31 0,22 0,29 0,31 0,31 0,22 
0,22 0,22 10,14 0,14 0,14 0,37 0,30 0,32 0,37 0,44 0,22 
0,29 0,31 1 0,18 0,25 0,25 0,54 0,27 0,65 0,27 O, 34 0,31 
0,14 0,44 · 0,30 0,30 0,22 0,59 0,30 0,59 0,37 0,37 0,44 
0,18 0,27 0,31 0,27 0,22 0,42 0,54 0,27 0,51 0,38 0,27 
0,22 0,30 lo,30 0,30 0,22 0,52 0,37 0,37 0,59 0,37 0,22 
0,13 0,36 0,13 0,22 0,18 0,31 0,42 0,65 0,45 0,47 0,29 
0,22 0,52 0,14 0,30 0,22 0,30 0,52 0,74 0,44 0,52 0,37 
0,98 1,61 1,55 1,32. 1,29 2,28 1,80 2,30 2,19 2,08 1,75 

















Continuação do Quadro 3. 7 (a) 
DATA 
03/9 08/9 09/9 INTER VALO 
.ú (9-10) 0,02 0,09 0,22 
.v (9-10) 0,00 0,00 0,14 
.u (10-11) 0,11 0,31 0,22 
;v (10-11) 0,22 0,30 0,30 
.u (11-12) 0,13 0,20 0,27 
.v (11-12) 0,14 0,22 0,22 
. U (12-13) 0,18 0,29 0,51 
;v (12-13) 0,44 0,37 0,44 
;u (13-14) 0,27 0,40 0,65 
.V (13-14) 0,14 0,59 0,67 
;u (14-15) 0,22 0,47 0,69 
• V (14-15) 0,37 0,44 0,81 
.. u (15-16) 0,31 0,60 0,67 
.v (15-16) 0,30 0,59 0,81 
.u 1,24 2,36 3,23 
'IUI'AL 



















14/9 17/9 18/9 22/9 
0,09 0,16 0,16 0,13 
0,14 0,22 0,22 0,22 
0,18 0,09 0,18 0,18 
0,14 0,07 0,22 0,22 
0,29 0,22 0,25 0,34 
0,30 0,30 0,30 0,30 
O, 34 0,29 0,36 O, 34 
0,37 _. 0,30 0,30 0,37 
0,40 0,31 0,56 0,31 
O ;37 0,30 0,37 0,14 
0,29 0,36 0,60 0,63 
0,30 0,30 0,67 0,37 
0,38 0,40 0,54 0,54 
0,44 0,59 0,59 0,30 
1,97 1,83 2,65 2,47 
2,07 2,07 2,66 1,92 
23/9 24/9 25/9 
0,13 0,11 0,09 
0,22 0,14 0,07 
0,18 0,20 0,16 
0,22 0,14 0,22 
0,34 0,45 0,38 
0,30 0,37 0,30 
o, 74 0,20 0,27 
0,37 0,22 0,14 
0,76 0,42 0,47 
0,67 0,37 0,44 
0,63 0,25 0,34 
0,67 0,22 0,30 
0,54 0,22 0,38 
0,52 0,30 0,37 
2,92 1,85 2,09 






































QUADRO 3.7 - (b) 0 DIFERENÇAS EM MM E EM% ENTRE OS VALORES HORÁRIOS DE EVAPORAÇÃO OBTIDO PELO 
EVAPORIMETRO EM U E O VERTICAL 
ABRI L/1981 
DATA ... 
214 3/4 7/4 8 /4 10/4 14 /4 15 /4 22/4 23/ 4 24/4 29/4 30/4 
INTERVALO 
rrm (9-10) -0,05 -0,1 -0,01 -0,04 -0,03 -0,05 -0,1 -0,07 0,09 -0,03 -0,1 -0,03 
% (9-10) 250,0 250,0 7,7 22,2 75,0 55,6 250,0 100,0 56,3 27,3 250,0 75,0 
nm(l0-11) -0,03 0,2 0,06 0,06 -0,01 0,04 -0,09 0,13 0,11 0,04 0,22 -0,03 
% (10-11) 75,0 74,1 46,2 46,2 7,7 22,2 69,2 65,0 61,1 22,2 61,1 27,3 
nm(ll-12) 0,02 0,2 0,07 0,13 0,2 0,05 0,13 -0,07 0,24 0,12 0,24 0,09 
% (11-12) 100,0 74,1 24,1 48,1 74,1 18,5 48,1 100,0 63,2 35,3 44,4 56,3 
nm(12-13) 0,06 0,01 -0,03 -0,11 0,04 0,06 0,06 0,35 0,09 -0,16 0,14 -0,01 
% (12-13) 46,2 3,2 8,8 19,6 22,2 16,7 16,7 71,4 29,0 44,0 24 ,1 7,7 
nm(13-14) 0,13 0,03 -0,06 0,14 -0,03 -0,01 -0,08 -0,08 0,05 0,26 0,41 0,08 
% (13-14) 100,0 7,5 19,4 27,5 11,1 2,8 18,2 36,4 18,5 41,3 65,1 36,4 
nm(l4-15) 0,13 0,01 -0,01 -0,06 0,02 0,5 0,2 0,01 -0,1 0,04 0,4 0,09 
% (14-15) 100,0 2,2 1,7 19,4 6,3 53,2 36,2 2,2 20,4 7,1 84,4 29,0 
nm(15-16) 0,2 0,3 0,1 0,1 0,05 -0,2 -0,03 -0,03 0,01 0,1 0,04 0,0 
% (15-16) 100,0 80,6 18,5 24,5 10,2 100,0 8,8 11,1 3,2 14,5 22,2 0,0 
Quadre>'; 3-7--c-r: - Evaporação média horária mensal em mm. 
Intervalo 9:00 - 10:00hs 10:00 - 11:00hs. 
Mês abril maio junho julho agosto set. abril maio junho julho agosto set. 
Média Ev.U 0,07 0,06 0,08 0,08 0,11 0,21 0,17 0,14 0,12 0,17 0,18 0,29 
Média Ev.V 0,12 0,13 0,12 0,10 0,17 0,22 0,11 0,12 0,13 0,16 0,16 0,32 
DP Ev. u 0,06 0,05 0,12 0,05 0,06 0,20 0,08 0,03 0,09 0,12 0,10 0,21 
Dp Ev. V 0,05 0,04 0,07 0,07 0,08 0,18 0,05 0,06 0,06 0,11 0,09 0,22 
e. corr. 0,53183 0,14867 0,71361 0,56597 0,72326 0,93714 0,03851 O, 1205 0,65258 0,77606 0,85043 0,96667 
Intervalo 11:00hs. - 12:00hs. 12:00 - 13:00hs. 
Mês- abril maio junho julho agosto set. abril maio .junho julho agosto set. t--' t--' 
o 
Média Ev.U 0,26 0,21 0,28 0,26 0,27 0,41 O, 34 0,30 0,25 0,32 0,32 0,44 
Média Ev. V 0,14 0,18 0,21 0,26 0,28 0,39 0,30 0,21 0,23 0,38 0,38 0,46 
DP -Ev. u 0,14 0,09 0,16 0,18 0,11 0,30 0,15 0,11 0,11 0,25 0,17 0,29 
Dr) EV- V 0,08 0,07 0,14 0,21 0,13 0,25 0,18 0,08 0,15 0,27 0,24 0,29 
e. corr. 0,73642 0,13365 0,95907 0,84748 0,91309 O, 97481 0,70483 0,63265 0,87982 0,78480 O, 97275 O, 94453 
Continuação do quadro 3-7-c. 
Intervalo 13:00 - 14:00hs. 14:00 - 15:00hs. 
Mês abril rraio junho julho agosto set. abril maio junho julho agosto set. 
Média Ev,U 0,37 O, 37 O, 34 0,33 o, 39 0,56 0,46 0,44 0,36 0,36 o, 38 0,53 
Média Ev •. v 0,30 0,33 0,35 0,40 0,45 0,54 0,36 0,38 0,38 0,55 0,40 0,52 
D.p _Ev. U 0,16 0,15 0,13 0,21 0,19 0,32 0,20 0,19 0,10 0,18 0,17 0,25 
D.!,J :'Ev. V 0,14 0,12 0,14 0,20 0,21 0,33 0,19 0,19 0,14 0,27 0,20 0,25 
e. corr. 0,51474 o, 75971 0,78440 O, 72263 0,90636 0,94654 0,57622 0,81249 0,60868 0,45683 0,87607 0,91630 
Intervalo 15:00 - 16:00hs. f-' f-' 
Mês abril rraio junho 
f-' 
julho agosto set. 
Médi.a Ev .u O, 36 0,35 0,32 0,41 0,37 0,52 
Média Ev •. v 0,31 0,34 0,35 0,48 0,44 0,56 
DP Ev.U 0,16 0,11 0,10 0,21 0,19 0,21 
DP Ev.v 0,17 0,14 0,10 0,15 0,21 0,21 
e. =rr. 0,71886 0,94983 0,85750 0,32091 0,96679 0,83259 
~ ~ 
GRAF/CO PS/CROMETRICO FIGURA_3-I 
PRESSÃO BAROMÉTRICA= 760mm Hg(/0/3mbar) 
o o o 
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Valores de L:,,./ )( 
para o cálculo da evaporaçao 
cial pelo método de PENMAN 














t t' s- s 
( = o, 5 mm/0 c 
t L::,. / '( t 
11 1,4 21 
12 1,4 22 
13 1,6 23 
14 1,6 24 
15 1,6 25 
16 1,8 26 
17 1,8 27 
18 2,0 28 
19 2,0 29 
20 2,0 30 











Fonte: OLIVEIRA, A.S. (1971) 
pote!!_ 













TABELA: 3-2 - Tensão Máxima do Vapor (es J, sobre aguo, em mm. de Hg-
c
0ci o,o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 ·9,7 0,8 0,9 
o 4 ,58 4,61 4,65 4,68 4,72 4,75 4,79 4,82 4,86 4, 89 1 4,93 4,96 5,00 5,03 5,07 5,11 5,14 5,18 5,22 5,26 2 5,29 5,33 5,37 5,41 5,45 5,49 5,53 5,57 5,61 5,65 . 3 5,69 5,73 5,77 5,81 5,85 5,89 5,93 5,97 6,02 6,06 . 4 6,10 6,14 6,19 6,23 6,27 6,32 6,36 6,41 6,45 6,50 5 6,54 · 6, 59 6,64 6,68 6,73 6,78 6,82 6,87 6,92 6,97 6 7,01 7,06 7,11 7,16 7,21 7,26 7,31 7,36 7,41 7,46 7 7,51 7,57 7,62 7,67;, 7,72 7,78 7,83 7,88 7,94 7,99 8 8,05 8,10 8,16 8,21 8,27 8,32 8,38 8,44 8,49 8,55 9 8,61 8,67 8,73 8,79 8,85 8,91 8,97 9,03 9,09 9,15 
10 9,21 9,27 9,33 9,40 9,46 9,52 9,59 9,65 9,71 9,78 11 9,84 9,91 9,98 10,04 10,11 10,18'10,24 10,31 10,38 10,45 12 10,52 10,59 10,66 10,73 10,80 10,87 10,94 11,01 11,09 11,16 13 11,23 11,31 11,38 11,45 11,53 11,60 11,68 11,76 11,83 11,91 14 11,99 12,07 12,14 12,22 12,30 12,30 12,46 12,54 12,62 12,71 15 12,79 12,87 12,95 13,04 13,12 13,21 13,29 13,38 13,46 13,55 
16 13,63 13,73 13,81 13,90 13,99 14,08 14,17 14,26 14,35 14,44 17 14,53 14,62 14,72 14,81 14,90 15,00 15,09 15,19 15,28 15,38 18 15,48 15,58 15,67 15,77 15,87 15,97 16,07 16,17 16,27 16,37 
19 16,48 16,58 16,69 16,79 16,89 17,00 17,11 17,21 17,32 17,43 
20 17,54 17,64 17,75 17,86 17,97 18,09 18,20 18,31 18,42 18,54 21 18,65 18,77 18,88 19,00 19, 11 19,23 19,35 19,47 19,59 19, 71 22 19,83 19, 95 20,07 20,19 20,32 20,44 20,57 20,69 20,82 20,94 23 21,07 21,20 21,32 21,45 21,58 21,71 21,85 21,98 22,11 22,24 24 22,38 22,51 22,65 22,79,22,92 23,06 23,20 23,34 23,48 23,62 25 23,76 23,90 24,04 24,18 24,33 24, 4 7 24,62 24,76 24,91 25,06 26 25,21 25,36 25,51 25,66 25,81 25,96 26,12 26,27 26,43 26,58 27 26,74 26, 90 27,06 27,21 27,27 27,54 27,70 27,86 28,02 28, 19 28 28,35 28,51 28,68 28,85 29,02 29,18 29,35 29,53 29,70 29,87 29 30,04 30,22 30, 39 30,57 30,75 30,92 31,10 31,28 31,46 31,64 
30 31,82 32,01 32,19 32,38 32,56 32,75 32,93 33,12 33,31 33,50 
31 33,70 33,89 34,08 34,28 34,47 34,67 34,86 35,06 35,26 35,46 
:32 35,66 35,87 36,07 36,27 36,48 36,68 36,89 37,10 37,31 37,52 
'.33 37,73 37,94 38,16 38,37 38,58 38,80 39,02 39,24 39,46 39,68 
34 39,90 40,12 40,34 40,57 40,80 41,02 41,25 41,48 41,71 41,94 
35 42,18 42,41 42,64 42,88 43,12 43,36 43,60 43,84 44,08 44,32 
36 44,56 44,81 45,05 45,30 45,55 45,80 46,05 46,30 46,56 46,81 
37 47,07 47,32 4"7,58 47,84 48,10 48,36 48,63 48,89 49,16 49,42 
38 49,69 49,96 50,23 50,50 50,77 51,05 51,32 51,60 51,88 52,16 
39 52,44 52,73 53,01 53,29 53,58 53,87 54,16 54,45 54,74 55,03 
40 55,32 55,61 55, 91 56 ,21 56,51 56,81 57,11 57,41 57,72 58,03 
41 58,34 58,65 58,96 59,27 59,58 59,90 60,22 60,54 60,86 61,18 
42 61,50 61,82 62,14 62,47 62,80 63,13 63,46 63,79 64,12 64,46 
43 64,80 65,14 65, 48 65,82 66,16 66,51 66,86 67,21 67,56 67,91 
44 68,26 68,61 68, 97 69, 33 69,69 70 ,OS 70,41 70,77 71Jl4 71,51 
' ~ - -
Fonte:SERRA e SÉREBRENICK, S (1961) aoud ~-&I:RA,A.S. - 1971 
